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Résumé : Les travaux présentés dans cette thèse 
portent sur l’imagerie computationnelle active et 
passive en microondes. L’utilisation d’une cavité 
chaotique comme composants compressif est 
étudiée tant théoriquement (modèle mathématique, 
résolution algorithmique du problème inverse) et 
expérimentalement. L’idée sous-jacente est de 
remplacer un réseau d’antennes par une unique 
cavité réverbérante dont un réseau d’ouvertures sur 
la face avant permet de coder l’information spatiale 
d’une scène dans la réponse temporelle de la 
cavité. La réverbération des ondes 
électromagnétique à l’intérieur de la cavité fournit 
les degrés de liberté nécessaires à la reconstruction 
d’une image de la scène. Ainsi il est possible de 
réaliser en temps réel une image haute-résolution 
d’une scène à partir d’une unique réponse 
impulsionnelle. Les applications concernent la 
sécurité ou l’imagerie à travers les murs.  Dans ce 
travail, la conception et la caractérisation d’une 
cavité chaotique ouverte sont effectuées. 
L’utilisation de ce dispositif pour réaliser en actif des 
images de cibles de  diverses formes est 
démontrée. Le nombre de degrés de liberté est 
ensuite amélioré en modifiant les conditions aux 
limites grâce à l’ajout lampes fluorescentes. 
L’interaction des ondes avec ces éléments plasma 
permet de créer de nouvelles configurations de la 
cavité, améliorant ainsi la résolution des images. 
L’imagerie compressive est ensuite appliquée à la 
détection et localisation passive du rayonnement 
thermique naturel  de sources de bruit, à partir de la 
corrélation des signaux reçus sur deux voies. Enfin, 
une méthode novatrice d’imagerie interférométrique 
de cibles est présentée. Elle est basée sur la 
reconstruction de la réponse impulsionnelle entre 
deux antennes à partir du bruit thermique micro-
ondes émis par un réseau de néons. Ces travaux 
constituent une avancée vers les systèmes 
d’imagerie futurs. 
 
Title:   Active and passive computational imaging using a microwave chaotic cavity. 
Keywords:  Chaotic cavity, Degree of freedom, Passive imaging, Correlation,  Speckle, Random matrix, 
Thermal noise, Emissivity, Reverse problem. 
Abstract:  The broad topic of the presented Ph.D 
focuses on active and passive microwave 
computational imaging. The use of a chaotic cavity 
as a compressive component is studied both 
theoretically (mathematical model, algorithmic 
resolution of the inverse problem) and 
experimentally. The underlying idea is to replace an 
array of antennas with a single reverberant cavity 
with an array of openings on the front panel that 
encodes the spatial information of a scene in the 
temporal response of the cavity. The reverberation of 
electromagnetic waves inside the cavity provides the 
degrees of freedom necessary to reconstruct an 
image of the scene. Thus it is possible to create a 
high-resolution image of a scene in real time from a 
single impulse response. Applications include 
security or imaging through walls.  In this work, the 
design and characterization of an open chaotic cavity 
is performed. 
Using this device, active computational imaging is 
demonstrated to produce images of targets of 
various shapes. The number of degrees of freedom 
is further improved by changing the boundary 
conditions with the addition of comercial fluorescent 
lamps. The interaction of the waves with these 
plasma elements allows new cavity configurations 
to be created, thus improving image resolution. 
Compressive imaging is next applied to the passive 
detection and localization of natural thermal 
radiation from noise sources, based on the 
correlation of signals received over two channels. 
Finally, an innovative method of interferometric 
target imaging is presented. It is based on the 
reconstruction of the impulse response between two 
antennas from the microwave thermal noise emitted 
by a network of neon lamps. This work constitutes a 
step towards for future imaging systems. 
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Un grand MERCI...!

En 3 ans de the`se je suis arrive´ a`
deux conclusions : 1) La diffe´rence
entre la the´orie et la pratique, c’est
qu’en the´orie, la pratique fonctionne !
2) Tu peux obtenir de tre`s bons
re´sultats sans jamais savoir comment
les expliquer !
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Introduction ge´ne´rale
Contexte et motivation de l’e´tude
Un dispositif d’imagerie micro-ondes (ou radar d’imagerie) est un dispositif e´lectronique
qui e´met des ondes depuis une position donne´e et acquiert la re´ponse de la sce`ne d’inte´reˆt
aux signaux e´mis pour donner une image de la re´flectivite´ e´lectromagne´tique des objets
contenus dans la zone observe´e. Comme l’imagerie suppose souvent l’illumination de la
sce`ne observe´e par une source (cohe´rente ou incohe´rente), la re´flectivite´ est ge´ne´ralement
une image d’intensite´ calcule´e a` partir des signaux mesure´s.
Ces radars d’imagerie ont des applications nombreuses et varie´es. Certains sont trans-
porte´s par des ae´ronefs ou des satellites afin d’obtenir des images haute re´solution pour la
te´le´de´tection ge´ophysique ou a` des fins de surveillance militaire. A` courte porte´e, les radars
d’imagerie peuvent eˆtre utilise´es pour identifier de petites cibles, meˆme enfouies dans le sol
ou cache´es derrie`re les murs d’un baˆtiment. Ces radars pre´sentent e´galement un inte´reˆt pour
des applications civiles telles que la de´tection de personnes a` travers des masses opaques,
a` des fins de secours ou d’interventions suite a` une catastrophe naturelle (tremblement de
terre, effondrement, avalanche...). Le contexte du pre´sent document trouve sa place dans
l’application des syste`mes d’imagerie radar pour la de´tection d’objets dissimule´s par des
personnes.
La de´tection d’armes ou d’engins explosifs dissimule´s sur des eˆtres humains ou a` travers
des obstacles (ve´ge´tation, murs...) est une capacite´ fondamentale pour les agents de la force
publique et des services pe´nitentiaires ainsi que pour le personnel militaire afin de freiner
la monte´e du terrorisme. Cela demande le de´veloppement de radars d’imagerie. Il apparait
indispensable de de´velopper des technologies permettant d’accroitre les capacite´s actuelles de
de´tection afin d’intervenir rapidement et pre´cise´ment et ainsi de sauver un plus grand nombre
de vies humaines. Les syste`mes d’imagerie actuellement de´ploye´s qui facilitent l’imagerie et la
de´tection d’armes dissimule´es sur les humains pre´sentent plusieurs inconve´nients: la plupart
de ces syste`mes sont limite´s en distance et exigent que des foules de personnes soient dirige´es
vers des points fixes de controˆle qui sont conc¸us pour les amener a` proximite´ imme´diate des
capteurs. Cela retarde la fluidite´ dans les zones grands publics.
Depuis quelques anne´es, une solution de de´tection d’objets dissimule´s base´e sur un re´seau
de capteurs qui pourront eˆtre monte´s sur des murs ou des plafonds est recherche´e. Ces cap-
teurs sont connecte´s a` une station centrale de traitement, cre´ant ainsi une zone de controˆle
omnipre´sente aux entre´es des baˆtiments, dans les corridors ou meˆme dans des environnements
non controˆle´s comme les places exte´rieures. Ces capteurs permettent de de´tecter la pre´sence
d’armes ou d’explosifs cache´s sur les personnes qui passent a` proximite´, et aucun point fixe de
controˆle n’est ne´cessaire. Une fois qu’une personne est de´tecte´e et identifie´e comme portant
un objet dangereux et dissimule´, d’autres membres du personnel peuvent alors eˆtre avise´s et
alerte´s pour aider a` intercepter l’individu en question.
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La solution a` ce proble`me doit se porter sur des techniques d’acquisition dites a` haute
re´solution et des architectures qui doivent concilier des contraintes de performances (haute
re´solution, temps-re´el), de complexite´ (faible nombre d’antennes, faible encombrement) et de
technologie (bas couˆt). Il est impossible d’obtenir une re´solution angulaire suffisante sans une
tre`s grande ouverture pour l’imagerie microondes. Bien que le radar a` synthe`se d’ouverture
interfe´rome´trique (SAIR) puisse re´soudre ce proble`me dans une certaine mesure, il ne´cessite
un temps d’acquisition des signaux important pour identifier la cible. En meˆme temps, si
la solution propose´e ne doit pre´senter aucun risque pour la sante´ des personnes, il est clair
qu’il faille recourir a` l’imagerie passive comme choix approprie´.
Objectif et contributions
L’objectif de cette the`se est de cre´er un prototype d’imagerie passive microondes large-bande
de type SAR-MIMO. Compte tenu de l’e´volution technologique re´cente, cette the`se porte
sur l’imagerie computationnelle en micro-ondes et plus particulie`rement sur le de´veloppe-
ment d’une technique novatrice de mesure haute-re´solution base´e sur des cavite´s chaotiques
comme composants compressifs. L’ide´e sous-jacente est de remplacer un re´seau d’antennes
(capteurs) par une unique cavite´ re´verbe´rante dont un re´seau d’ouvertures sur la face avant
permet de coder l’information spatiale d’une sce`ne a` imager dans la re´ponse temporelle
de la cavite´. La re´verbe´ration des ondes e´lectromagne´tiques fournit les degre´s de liberte´
ne´cessaires a` la reconstruction d’une image. Ainsi il est en the´orie possible de re´aliser une
image haute-re´solution d’une sce`ne a` partir d’une unique re´ponse impulsionnelle. Ce principe
permet de simplifier fortement l’architecture du syste`me de mesure et d’envisager une ima-
gerie micro-ondes haute re´solution, temps-re´el, faible couˆt. Les e´tudes portent sur la partie
radiofre´quence et e´galement sur la partie traitement du signal pour mettre en place un de´-
monstrateur en bande X (8 − 12 GHz). L’inte´reˆt majeur dans cette bande de travail, est
la possibilite´ de former des images quelles que soient les conditions atmosphe´riques (temps
clair ou a` faible visibilite´, brouillard, sable, et meˆme a` travers les veˆtements[1]).
Ce travail de the`se est a` l’e´chelle internationale une contribution a` l’e´tude des syste`mes
d’imagerie computationnelle et au sein du laboratoire une difficulte´ nouvelle en termes de
syste`me d’imagerie passive large-bande. L’ensemble des travaux pre´sente´s dans ce manuscrit
est e´tale´ sur 4 principaux chapitres.
Organisation du manuscrit
Le premier chapitre de ce manuscrit est consacre´ a` l’e´tat de l’art de l’imagerie computation-
nelle. On aborde les premie`res de´monstrations d’architectures a` acquisition compresse´e dans
diverses applications allant de l’optique aux microondes. Dans cette dernie`re, on aborde
la possibilite´ dans la litte´rature d’utiliser des ouvertures a` diversite´ fre´quentielle (me´tasur-
faces, cavite´ chaotique) comme multiplexeur a` base de formes d’onde ale´atoire a` des fins
d’imagerie. Nous verrons que plusieurs syste`mes d’imagerie computationnelle ont e´te´ pro-
pose´s aux fre´quences micro-ondes et millime´triques permettant une reconstruction rapide et
peu couˆteuse du pouvoir de diffusion d’une sce`ne. La qualite´ des images reconstruites est
directement lie´e aux degre´s de liberte´ du syste`me qui sont le nombre de motifs rayonne´s non
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corre´le´s qui e´chantillonnent se´quentiellement la sce`ne. Une e´tude comparative permet de
faire ressortir les contraintes, les avantages et les limites de chacune de ces syste`mes.
Le deuxie`me chapitre pre´sente deux e´tudes centre´es sur la cavite´ chaotique comme sys-
te`me d’imagerie active. La premie`re de´crit la cavite´ de´veloppe´e, sa caracte´risation en terme
de facteur de qualite´ et de degre´s de liberte´ ainsi que le banc de mesure ne´cessaire a` sa
calibration puis a` l’imagerie. L’inte´reˆt de la cavite´ re´side en sa capacite´ a` autoriser une
acquisition simultane´e des signaux provenant de la cible. La reconstruction d’objets me´-
talliques est de´montre´e et les diffe´rents algorithmes de re´solution du proble`me inverse sont
expose´s. Notamment, la prise en compte de la parcimonie de la sce`ne permet d’obtenir des
images haute-re´solution tout en re´duisant la taille de la bande passante. La seconde e´tude
expose la possibilite´ de rendre la cavite´ reconfigurable sur une large bande de fre´quence en
utilisant des e´le´ments plasma commerciaux, ici des lampes fluorescentes compactes. Nous
montrons qu’il est possible de tirer profit de l’interaction entre de tels e´le´ments et une onde
e´lectromagne´tique pour modifier les conditions aux limites de la cavite´. Lorsqu’un e´le´ment
est excite´, il n’est en effet plus transparent aux ondes mais se comporte comme un mate´riau
me´tallique diffusant les ondes incidentes. Ainsi, en plac¸ant dans la cavite´ des lampes, nous
mettons en e´vidence l’obtention de nouveaux e´tats de la cavite´. Dans le cadre de l’imagerie
computationnelle, ces nouveaux e´tats ame´liorent fortement le contraste des images d’objets
me´talliques. Des me´thodes nume´riques de reconstruction sont pre´sente´es pour une meilleure
reconstruction d’images. Les images reconstruites 2D a` partir des mesures permettent donc
de valider le concept d’imagerie par le biais d’une cavite´ chaotique.
Dans le troisie`me chapitre, l’application de la cavite´ chaotique a` l’imagerie passive est
expose´e pour deux diffe´rentes applications. La premie`re application concerne la de´tection et
la localisation de sources de bruit a` partir de la corre´lation des signaux rec¸us sur uniquement
deux voies. Cette me´thode d’imagerie se diffe´rencie de la radiome´trie en ce sens qu’elle ne
fournit pas uniquement une estimation de la puissance de bruit rayonne´e par les sources
cibles mais elle donne acce`s a` la diffe´rence de phase entre les signaux capte´s par le syste`me
de re´ception et permet un traitement interfe´rome´trique cohe´rent. Cette e´tude est the´orique
ainsi qu’expe´rimentale. On re´alise l’imagerie de ne´ons qui se comportent comme des sources
de bruit thermique. On montrera de plus que la polarisation des radiations thermiques
incidentes peut eˆtre diffe´rencie´e. Cette e´tude est suivie d’une seconde application, en com-
patibilite´ e´lectromagne´tique pour la de´tection de ”points chauds” (sources de radiation) sur
une carte e´lectronique en temps-re´el. En effet, l’inte´gration de plusieurs composants dans
un volume tre`s limite´ induit des interfe´rences e´lectromagne´tiques et peut modifier l’inte´grite´
des missions e´lectriques pre´vues pour une carte. L’e´valuation du bruit e´lectromagne´tique
constitue alors une des taˆches d’inge´nierie importantes du cycle de conception des cartes et
circuits imprime´s. Pour avoir acce`s a` la nature des champs stochastiques qui sont rayonne´s,
la fonction de corre´lation entre les sources de champs doit donc eˆtre conside´re´e. Cette fonc-
tion de corre´lation est une matrice de signaux ale´atoires obtenue usuellement en corre´lant
les signaux de bruit enregistre´s par deux sondes de champ-proche translate´es sur l’ensemble
de la carte a` e´tudier. Bien que ce processus soit efficace, il demeure long et demande une
grande me´moire a` cause de la population des donne´es enregistre´es. Nous proposons alors un
syste`me d’imagerie des sources de rayonnements dont le temps d’acquisition de la matrice
de corre´lation spatiale, utile a` la localisation de ces sources, est conside´rablement re´duit. Un
nouveau dispositif base´ sur un re´seau de boucles magne´tiques connecte´ a` une cavite´ chaotique
est de´veloppe´. La reconstruction des points chauds sur des cartes e´lectroniques simples est
expose´e pour valider la solution d’imagerie propose´e. En vue d’une ame´lioration, les limites
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de notre syste`me sont discute´es.
Le quatrie`me chapitre traite de l’utilisation de sources de bruit thermique e´tendues (ici
des ne´ons) comme un re´seau e´metteur pour l’imagerie passive micro-ondes d’objet diffusant.
En lien avec le principe de reconstruction de la re´ponse impulsionnelle entre deux antennes
par corre´lation du bruit ambiant, cette e´tude propose une nouvelle manie`re de re´aliser une
imagerie de fac¸on totalement passive. En micro-ondes, ce principe de corre´lation est nova-
teur car cette source de bruit est incohe´rente, large bande et posse`de une grande diversite´
spatiale. Le syste`me est base´ sur une mesure rapide en bande de base de la corre´lation
croise´e des signaux de bruit enregistre´s par les antennes. L’e´tude the´orique et les simula-
tions nume´riques seront valide´es expe´rimentalement en utilisant de nouveau les radiations
thermiques de lampes ne´ons commerciaux.
Enfin , ce manuscrit se termine par une conclusion ge´ne´rale qui reprend les points fonda-
mentaux du travail de the`se, re´sume les principaux re´sultats des diffe´rentes e´tudes et formule
des recommandations pour les recherches futures.
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1.1. E´QUATION D’ONDE
Introduction
Dans ce chapitre nous revenons brie`vement sur la notion d’onde et sur les e´quations de
Maxwell avant de s’inte´resser a` leur utilisation en radar pour des applications de localisation
et d’imagerie de cibles. Le formalisme mathe´matique lie´ a` la notion de radar est pre´sente´
et les contraintes associe´es aux diffe´rents syste`mes d’imagerie existants sont pre´sente´es. Les
solutions technologiques et de traitement de signal favorisant l’imagerie temps-re´el sont abor-
de´es.
1.1 E´quation d’onde
1.1.1 E´quations de Maxwell
La the´orie de l’e´lectromagne´tisme repose principalement sur les e´quations de Maxwell e´tablies
en 1870. James Clerk Maxwell pre´sente a` la Royal Society en 1864 une formulation com-
prenant 20 e´quations diffe´rentielles. Avec l’apparition de la notation vectorielle, la contri-
bution des travaux sur l’e´lectricite´ et le magne´tisme re´alise´s par Michael Faraday et Andre´-
Marie Ampe`re, Olivier Heaviside se´lectionne quatre e´quations permettant de relier les champs
e´lectriques et magne´tiques. Ce sont les quatre e´quations que l’on appelle : e´quations de
Maxwell . Les champs e´lectrique et magne´tique de´pendant de la position r et du temps t,
les e´quations de Maxwell de´finissent les divergences et rotationnels des champs E et H :
∇ ·D(r, t) = ρ(r, t) (1.1)
∇∧H(r, t) = J(r, t) + ∂
∂t
D(r, t) (1.2)
∇ ·B(r, t) = 0 (1.3)
∇∧ E(r, t) = − ∂
∂t
B(r, t) (1.4)
ou` nous introduisons les vecteurs de´placement e´lectrique D et le champ d’induction mag-
ne´tique B tels que : {
D(r, t) = 0E(r, t)
B(r, t) = µ0H(r, t)
(1.5)
Les constantes physiques1 0 et µ0 sont respectivement la permittivite´ die´lectrique et la
perme´abilite´ magne´tique du milieu de propagation qui est conside´re´ homoge`ne, infini, avec
des proprie´te´s e´lectromagne´tiques qui sont celles du vide.
Les e´quations (1.1) et (1.2) relient les champs E et H aux sources qui leur donnent
naissance, caracte´rise´es par la densite´ volumique de charge ρ(r, t) dans le milieu et J(r, t)
la densite´ volumique de courant2 qui est non nulle de`s qu’il y a un courant e´lectrique. Les
e´quations (1.3) et (1.4) sont quant a` elles inde´pendantes des sources et montrent que les
champs e´lectrique et magne´tique sont lie´s. En e´crivant le rotationnel des e´quations (1.2) et
1Dans certains milieux, µ et  sont des tenseurs.
2J = σE
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(1.4), on construit les e´quations de propagation ve´rifie´es par le champ e´lectrique et le champ
magne´tique :  ∇∧∇ ∧ E(r, t) + 0µ0
∂2
∂t2E(r, t) = −µ0J(r, t)
∇∧∇ ∧B(r, t) + 0µ0 ∂2∂t2B(r, t) = −µ0∇∧ J(r, t)
(1.6)
En l’absence de source (ρ = 0 et J = 0) et en faisant intervenir les e´quations (1.1) et (1.3),
nous obtenons les e´quations de propagation des champs e´lectriques et magne´tiques suivantes:
 4E(r, t)−
1
c2
∂2
∂t2E = 0
4B(r, t)− 1
c2
∂2
∂t2B = 0
(1.7)
ou` c = c0 = 1/
√
0µ0 est la ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide. Ces e´quations sont appele´es
e´quations de propagation des ondes (e´quation de D’Alembert).
De fac¸on ge´ne´rale, tout proble`me de propagation e´lectromagne´tique se rame`ne a` la re´so-
lution de ce type d’e´quations soumises a` des conditions aux limites3 spe´cifiques au proble`me.
Elles sont tre`s difficiles a` re´soudre, dans les milieux complexes a` trois dimensions, car ce sont
des e´quation vectorielles qui se rame`nent chacune en un syste`me de trois e´quations scalaires
aux de´rive´es partielles impliquant chacune une dimension. Nous remarquons aise´ment que
l’e´quation d’onde fait apparaˆıtre une syme´trie entre l’espace et le temps puisque la somme
des de´rive´es partielles spatiales d’ordre 2 sont proportionnelles aux de´rive´es partielles tem-
porelles d’ordre 2.
Pour re´soudre l’e´quation (1.7) dans le domaine fre´quentiel, on suppose que les fonctions
e´lectromagne´tiques ont une de´pendance harmonique en temps, de pulsation ω, dans la base
des ondes planes progressives harmoniques, c’est-a`-dire que :
E(r, t) = E0e+(k.r−ωt) (1.8)
avec k = k.u un vecteur de norme k = ω/c (nombre d’onde) qui repre´sente la direction de
propagation de l’onde (u est un vecteur unitaire de meˆme sens et direction que k), ω = 2pif
la fre´quence angulaire. Sous certaines conditions, l’expression du champ e´lectrique peut
eˆtre de´compose´e en une somme d’ondes planes harmoniques afin de simplifier l’e´tude des
proble`mes associe´s. Un raisonnement analogue peut eˆtre fait pour le champ magne´tique.
Il est inte´ressant de dire que les trois composantes des constantes E0 et B0 ne sont pas
inde´pendantes, mais relie´es par les e´quations de Maxwell. Si les champs s’e´crivent dans la
base harmonique, de´river par rapport au temps e´quivaut a` multiplier par −ω et la de´rive´e
spatiale revient a` multiplier par k. Nous pouvons re´e´crire, en absence de source et dans le
vide, les quatre e´quations de Maxwell comme suit :
k ·E0 = 0
k ∧ E0 = ωB0
k ·B0 = 0
k ∧B0 = −ωµ00E0
(1.9)
Ces e´quations nous indiquent que les champs e´lectrique et magne´tique sont polarise´s
dans le plan transverse a` la direction de propagation de l’onde k, et qu’ils sont orthogonaux
entre eux. On dit alors que les ondes planes sont transverses e´lectromagne´tiques (TEM). En
pratique, ces extensions sont borne´es puisque ce sont des sources qui leur donnent naissance
3Condition aux limites de Dirichlet,Neumann,etc...
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a` une date et a` un endroit bien de´termine´s. Nous allons donc chercher a` pre´sent les solutions
des e´quations de Maxwell en pre´sence de sources.
1.1.2 Fonction de Green
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons ne´glige´ le terme source. Cependant, dans le cas
ge´ne´ral, l’e´quation des ondes (1.6) pour le champ e´lectrique en re´gime harmonique se re´e´crit
sous la forme :
∇∧∇ ∧ E(r, t)− ω
2
c2
E(r, t) = −µ0ωJ(r, t) (1.10)
Dans un milieu re´ciproque, la fonction de Green dyadique (ou re´ponse impulsionnelle)
e´lectrique est la solution de l’e´quation des ondes (1.10) pour le plus simple des termes source,
un Dirac spatial et temporel place´ au point r′ tel que :
∇∧∇ ∧G(r, r′ , t)− k2G(r, r′ , t) = −δ(t)δ(r− r′) (1.11)
Une fois G connue et si le milieu est line´aire alors on connait le champ e´lectrique en tout
point de l’espace Ω par la convolution de la fonction de Green et du terme source :
E(r, t) = ωµ0
∫
r′∈Ω
G(r, r′ , t)J(r′ , t) d3r′ (1.12)
En espace libre, la fonction de Green est re´ciproque4 et associe´e a` l’invariance par
translation dans le temps, cela implique qu’elle soit homoge`ne a` l’inverse d’une distance5
R = ‖r− r′‖ et est de´finie par :
G0(R) =
ekR
4piR (1.13)
G06 permet de re´soudre l’e´quation des ondes pour une distribution arbitraire de sources en
espace libre. Dans des milieux plus complexes, la fonction de Green de´pend de la ge´ome´trie et
de la dimension du proble`me, c’est-a`-dire que l’introduction de mate´riaux modifie comple`te-
ment la solution de l’e´quation (1.10). Par exemple, les me´taux imposent aux composantes
tangentielles du champ e´lectrique d’eˆtre nulles a` leur surface aux fre´quences microondes.
Utiliser des parois me´talliques pour clore un volume modifie donc fortement les solutions des
e´quations et fonctions de Green du milieu. Dans le chapitre 2, nous verrons la solution de
l’e´quation (1.10) dans un volume ferme´ comme une cavite´ microondes. Maintenant que les
e´quations de Maxwell sont e´tablies, sa solution dans le vide de´finie, regardons brie`vement la
naissance du radar.
4Le meˆme signal est obtenu en permutant l’e´metteur et le re´cepteur lorsque le syste`me est line´aire et
invariant par translation dans le temps.
5En champ proche une correction en 1/‖r− r′‖3 intervient
6La solution exacte est l’onde sphe´rique divergeant d’un point source de vecteur position r′ au point
d’observation r
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1.2 Historique du radar
C’est la de´couverte des ondes qui encourage la conception du Radar (RAdio Detection And
Ranging). L’allemand Heinrich Rudolf Hertz7 est le premier a` faire des expe´riences qui ont
prouve´ l’existence des ondes et a ainsi permis aux e´quations de Maxwell d’eˆtre ve´rifie´es.
Pour les utiliser, les scientifiques vont apprendre a` les e´mettre et a` les de´tecter. En 1904, en
utilisant les conclusions de Hertz et de Maxwell, l’allemand Christian Hu¨lsmeyer construit
un dispositif8 compose´ d’un e´metteur et d’un re´sonateur pour respectivement e´mettre et re-
cevoir une onde e´lectromagne´tique. C’est la naissance du radar. Le but est de permettre la
de´tection d’obstacle en mer et par conse´quent d’e´viter des collisions entre bateaux ou entre
bateaux et icebergs. Le fonctionnement est simple : l’onde e´mise par l’appareil se propage
dans le milieu et lorsqu’elle rencontre un obstacle (un navire par exemple), une partie se
voit re´fle´chie vers la source ou` elle est de´tecte´e par le re´cepteur. Cependant en cas de trafic
intense, le signal e´mis subit des re´flexions multiples compliquant ainsi la de´tection. En plus
de la porte´e tre`s limite´e du syste`me et son utilisation complexe, un manque d’inte´reˆt de la
communaute´ fera tomber cette invention dans l’oubli.
Au cours de la premie`re guerre mondiale, les combats ae´riens a` grande e´chelle ont en-
gendre´ des me´thodes de de´fense acoustique. En effet la poursuite de l’ennemi se faisait par
l’e´coute, par de´tection acoustique. Cette de´tection connue sous le nom d’e´cholocalisation
sonore, e´tait inspire´e des chauves-souris et des ce´tace´s (dauphins par exemple). Parmi ces
syste`mes on compte les ge´ophones, les visie`res acoustiques, les puits d’e´coute, la parabolo¨ıde
de Baillaud, les localisateurs sonores a` double trompette et le te´le´siteme`tre de Perrin comme
le montre la figure 1.1.
Fig 1.1: (gauche) Localisateur acoustique (droite) Te´le´site´me`tre Perrin en charge de
l’observation et de la signalisation des mouvements de dirigeables et d’avions. c©Muse´e
de l’Artillerie
En 1917 Paul Langevin digitalise le signal acoustique et invente le Sonar9. La maˆıtrise
des phe´nome`nes lie´s a` l’utilisation des ondes va rapidement permettre aux scientifiques
7ne´ le 22 fe´vrier 1857 a` Hambourg et mort le 1 janvier 1894 a` Bonn
8Telemobiloskope
9Sound Navigation And Ranging
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franc¸ais de de´velopper de nouveaux radars. En effet, en 1934 des essais de de´tection
d’obstacle se font a` bord du navire OREGON et en 1936 un syste`me est au mis point pour
la de´tection d’Iceberg sur le navire NORMANDIE par Henri Gutton et Maurice Ponte [2].
En 1935, Sir Watson-Watt publie 2 papiers recommandant l’utilisation d’ondes me´triques et
d’impulsions courtes pour la mesure de distance. Ces re´sultats sont utilise´s pour ame´liorer les
capacite´s et performances des syste`mes radar existants. Cela va encourager l’arme´e britan-
nique a` saisir l’importance d’un syste`me de de´tection pour la protection du territoire et fera
construire rapidement ce qu’on va appeler la Chain Home10. Cette installation va mettre en
e´chec plusieurs attaques contre la Grande Bretagne durant la seconde guerre mondiale. Le
syste`me radar est en conse´quence rendu plus cre´dible. Aujourd’hui encore, des techniques
radar de´veloppe´es pendant la 2nde guerre mondiale sont utilise´es.
Une fois les grandes guerres finies, bien que la recherche continue de fac¸on active dans
le domaine militaire, le radar a trouve´ de nombreuses applications comme syste`me de loca-
lisation (GPS, GLONASS, Gallile´o, etc), comme syste`me de mesure pour la protection de
l’environnement (oce´an, mer, fleuves, foreˆts, etc), comme syste`me de mesure de mouvements
atmosphe´riques pour la me´te´o, etc. Les proprie´te´s des ondes sont utilise´e pour de´velopper
les Te´le´communications (te´le´phonie, radio, internet, etc), pour comprendre la matie`re et
l’univers qui nous entourent, pour chauffer/cuire des aliments dans un four microonde, pour
de´truire des cellules cance´reuses en radiothe´rapie, la liste n’est pas exhaustive. En meˆme
temps, les progre`s the´oriques en traitement nume´rique du signal marquent une nouvelle e`re
pour le radar notamment sur les aspects traitements adaptatifs. Dans ce qui suit, nous
de´taillons les concepts fondamentaux qui sont a` la base meˆme du radar et de l’imagerie
radar.
1.3 Les concepts fondamentaux en radar
Il est bien clair que la de´tection radar est la capacite´ a` discriminer la pre´sence d’e´chos de cible
dans un milieu perturbe´ en pre´sence de bruits ou non, a` localiser ces cibles, a` les identifier et
voir meˆme a` les classifier. Il est important d’e´tablir une base the´orique solide pour parvenir
a` la compre´hension du radar pour une quelconque application.
1.3.1 L’e´quation du Radar
Comme indique´ pre´ce´demment, la technique radar consiste en l’e´mission d’une onde et en la
re´ception de l’e´cho apre`s propagation dans un milieu et re´flexion sur une cible. L’e´quation du
radar est un bilan des puissances sur le trajet aller-retour de l’onde e´mise par le radar. Celle-
ci de´pend des caracte´ristiques du radar (antenne, circuits e´lectroniques, pertes de signal,
etc.), de celles de la cible et du milieu traverse´ le long du trajet [3]. Conside´rons un radar
constitue´ d’une antenne11 a` l’e´mission, la Puissance Isotrope Rayonne´e E´quivalente (PIRE)
par l’antenne s’e´crit :
PIRE = PeG(θ) (1.14)
ou` Pe est la puissance transmise a` l’antenne, G(θ) est le gain en transmission de l’antenne
d’e´mission dans la direction θ. En pratique une antenne omnidirectionnelle (G = 1) n’existe
10Installation de 5 radars pulse´s sur les coˆtes de l’Angleterre(λ = 11m, porte´e = 150 Km)
11Une antenne transforme le signal e´lectrique en onde e´lectromagne´tique
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pas car l’antenne va rayonner l’e´nergie rec¸ue dans des directions particulie`res, dites privile´-
gie´es de l’espace (Diagramme de rayonnement).
Supposons maintenant une cible situe´e a` une distance D du radar, la densite´ surfacique
de puissance du signal e´mis vers la cible s’e´crit :
dP1 =
PeG(θ)
4piD2 (1.15)
Le terme en 1/(4piD2) est explique´ facilement si on conside`re une antenne omnidirection-
nelle, l’e´nergie e´mise par cette antenne se re´partie uniforme´ment a` une distance D du radar
sur une sphe`re de rayon D. La densite´ d’e´nergie en un point de cette sphe`re s’e´crit 1/(4piD2).
La cible a` son tour peut eˆtre conside´re´e comme une antenne complexe. En effet, une partie
de l’e´nergie rec¸ue est absorbe´e tandis que l’autre partie est re´fle´chie dans certaines directions.
La capacite´ d’une cible a` rayonner l’e´nergie qu’elle rec¸oit est de´finie par son coefficient de
re´flexion σ, la surface e´quivalente radar (SER). La SER est une surface effective propre a`
chaque cible et est fonction de la forme de l’objet, de sa nature, des mate´riaux constitutifs,
de la longueur d’onde, des angles d’incidences et de re´flexion du rayonnement. En fait la
cible capte σ fois la puissance qui arrive sur elle. La puissance re´trodiffuse´e jusqu’au radar
s’e´crit donc comme suit :
dP2 = σ
dP1
4piD2 (1.16)
Comme la cible, l’antenne de re´ception du radar collecte la puissance sur son ouverture
(surface) effective de re´ception S. Celle-ci est de´finie par re´ciprocite´ avec son comportement
a` l’e´mission a` partir du gain en re´ception de l’antenne, soit :
S = G(θ)λ
2
4pi (1.17)
En situation re´elle, des pertes doivent eˆtre prises en conside´ration dans ce bilan de puis-
sance. Ces pertes sont dues a` l’environnement dans lequel se passe la propagation des
signaux, a` l’e´lectronique qui compose le radar. Finalement de manie`re ge´ne´rale la puissance
rec¸ue par le radar peut s’e´crire par l’e´quation (1.18) :
Pr =
dP2G2(θ)σλ2
(4pi)3D4L (1.18)
Une rapide analyse de l’e´quation (1.18) montre que la distanceD est un facteur pre´ponde´rant
puisque la puissance rec¸u de´croit en 1/D4. L repre´sente l’ensemble des pertes. Les pertes
lie´es a` l’e´lectronique est le bruit thermique de puissance kB · ∆f ·T . Ici kB est la constante
de Boltzmann, ∆f est la bande passante du signal et T est la tempe´rature e´quivalente du
circuit. Ce bruit qui fixe la sensibilite´ du radar, se me´lange aux e´chos des cibles de´formant
ainsi le signal utile ne´cessaire a` une bonne de´tection des cibles. On de´finit le rapport signal
sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio) comme la diffe´rence en dB entre la puissance du si-
gnal utile et de la puissance de bruit. Pour un rapport signal sur bruit donne´(de´finit par
l’e´lectronique du Radar), celui-ci a donc une porte´e qui est fonction de la distance.
Finalement l’e´cho rec¸u par les capteurs (ici un re´seau d’antennes), est traite´ nume´rique-
ment afin d’extraire des informations telles que la position, la vitesse, l’orientation ou la
forme de la cible. La position est lie´e au temps aller-retour de l’onde, la vitesse est lie´e a` la
fre´quence rec¸u ayant subit l’effet Doppler (De´calage en fre´quence de fD duˆ au mouvement
de la cible).
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Cependant, pour des applications d’imagerie, la seule connaissance de l’effet Doppler ne
suffit plus a` imager parfaitement une sce`ne. De nouvelles contraintes s’imposent pour le bon
fonctionnement du radar.
1.3.2 La re´solution spatiale
L’imagerie radar consiste a` donner une image de la re´flectivite´ σ(r) d’une cible en fonction de
la position rdans la sce`ne a` analyser. Ge´ne´ralement c’est une image d’intensite´ I(r), calcule´e
a` partir des signaux mesure´s, qui repre´sente cette re´flectivite´. La pre´cision d’un syste`me
radar de´pend de sa re´solution spatiale. La re´solution spatiale d’un syste`me d’imagerie est
sa capacite´ a` distinguer deux de´tails dans la sce`ne observe´e. En d’autres mots la re´solution
indique la taille du plus petit de´tail que le syste`me peut distinguer. On de´finit une re´solution
en distance et une re´solution en azimuth.
La re´solution en distance est le pouvoir du syste`me a` discriminer plusieurs cibles situe´es
dans l’axe radioe´lectrique de l’antenne mais a` des distances diffe´rentes. Cette re´solution est
directement proportionnelle a` la demi largeur de l’impulsion e´mise c’est-a`-dire inversement
proportionnelle a` la bande passante du syste`me. On a :
δr =
c
2B (1.19)
ou` c est la vitesse de la lumie`re. B est la bande de fre´quence du syste`me. Clairement
de cette e´quation, ressort l’obligation d’augmenter la bande passante12 du syste`me pour at-
teindre une haute re´solution en distance. Cela peut eˆtre obtenue soit par une impulsion
de courte dure´e, soit par un signal code´ a` large bande passante associe´ avec le traitement
de compression d’impulsion approprie´. Souvent, augmenter la bande passante consiste a`
monter en fre´quence (bande millime´trique par exemple). Ce processus posse`de l’avantage
d’obtenir un syste`me compacte mais un compromis doit eˆtre re´alise´ entre les pertes dues
a` l’absorption atmosphe´rique, la re´alisation des composants existants a` ces fre´quences et la
re´solution souhaite´e. Des techniques de traitement nume´rique haute re´solution (CAPON,
MUSIC, ESPRIT,etc) permettent d’ame´liorer e´galement la re´solution.
La re´solution en azimuth a` son tour est le plus petit e´cart angulaire qui permet au radar de
discriminer deux cibles contenues a` la meˆme distance. Cette re´solution est donc directement
lie´e a` l’ouverture du faisceau d’antenne inversement proportionnelle a` la taille de l’antenne
telle que :
δaz = R∆θ ∼ R λc
Douv
(1.20)
ou` R est la distance radar-cible, ∆θ la largeur effective du faisceau de l’antenne du
radar, λc est la longueur d’onde centrale et Douv la dimension de l’ouverture de l’antenne
radar. Cette e´quation montre que la re´solution se de´grade lorsque R augmente. Ame´liorer
la re´solution azimutale signifie augmenter l’ouverture de l’antenne utilise´e. En ge´ne´ral cela
demande d’augmenter les dimensions physiques de l’antenne mais pour les petites fre´quence,
la re´alisation me´canique et l’encombrement sont un proble`me. Une monte´e en fre´quence
ame´liore e´galement cette re´solution.
12Radar Ultra Large Bande (ULB)
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1.4 Me´thodes d’acquisition des donne´es
Nous avons vu pre´ce´demment que les re´solutions en distance (ou radiale) et en azimuth (ou
transverse) des images de´pendent de la bande fre´quentielle de travail et de l’ouverture de
l’antenne radar. Dans la litte´rature, diverses me´thodes d’acquisition sont imple´mente´es dans
l’objectif d’e´clairer la zone cible´e et la sce`ne a` imager afin d’en former une image. Dans les
paragraphes qui suivent, nous nous focalisons sur les me´thodes pouvant eˆtre utilise´es dans
les syste`mes de de´tection d’objets dissimule´s sur des personnes pour la se´curite´ des lieux
publics (ae´roport, stade, etc).
1.4.1 Radar d’imagerie a` synthe`se d’ouverture
Le principe du radar a` synthe`se d’ouverture RSO connue sous la de´signation anglo-saxonne de
SAR pour (Synthetic Aperture Radar) consiste a` de´placer un seul capteur, un seul faisceau,
pour balayer chaque point de la zone a` imager (Le radar peut e´galement posse´der un mode
de balayage me´canique ou e´lectrique). Avec cette me´thode on utilise le filtrage spatial ou la
formation de faisceau graˆce au diagramme de rayonnement de l’antenne qui est de´place´ au-
dessus de la zone d’inte´reˆt. L’image est forme´e par traitement interfe´rome´trique, combinaison
de la variation d’amplitude et de phase des signaux rec¸us de la sce`ne pendant le de´placement,
qui permet d’affiner l’ouverture de l’antenne. Dans cette configuration, la re´solution en
distance est lie´e a` la bande de fre´quence utilise´e alors que la re´solution en azimuth est
donne´e par l’ouverture virtuelle cre´e lors du de´placement de l’antenne.
L’avantage principal de cette technique est sa facilite´ de mise en œuvre car une seule
chaˆıne d’e´mission et de re´ception est fixe´e soit sur le meˆme syste`me d’antenne, soit sur
deux syste`mes d’antenne se´pare´s (configuration bistatique). Pour former des images 3D, une
ouverture 2D doit eˆtre re´alise´e, le temps pour scanner la sce`ne devient un proble`me pour des
applications d’imagerie exigeantes ou` des ope´rations a` haute re´solution et temps-re´el sont
requises. A` cela s’ajoute le fait que pour les petites fre´quences, la taille de l’antenne devient
grande, encombrante, lourde. L’ouverture synthe´tique doit eˆtre remplace´e par un re´seau
d’antenne a` ouverture re´elle.
1.4.2 Radar MIMO
Le principe MIMO (Multiple Input Multiple Output) applique´ aux te´le´communications est
de´crit dans un brevet de´pose´ en 1984 par J.H. Winters des laboratoires de Bell [4]. Le
syste`me MIMO prend place dans la famille des radars a` plusieurs antennes en e´mission et
plusieurs antennes en re´ception. Plusieurs antennes d’e´mission et de re´ception sont utilise´es
afin d’ame´liorer la diversite´ spatiale ne´cessaire pour avoir une re´solution fine. L’inte´reˆt de
ce syste`me est qu’il permet d’e´clairer de manie`re quasi-uniforme et simultane´e l’ensemble de
la sce`ne a` imager [5, 6, 7]. La sce`ne est en effet illumine´e se´quentiellement par les antennes
d’e´mission, mais le champ e´lectromagne´tique re´fle´chi est de´tecte´ de fac¸on cohe´rente par le
re´seau d’antenne de re´ception. Par comparaison au radar SAR, le temps peut eˆtre conside´-
rablement re´duit a` cause de la paralle´lisation de l’acquisition, tout en recueillant le meˆme
nombre de mesures.
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Dans le cas ou` plusieurs antennes d’e´mission sont utilise´es, les signaux d’e´mission doivent
eˆtre de´corre´le´s les uns des autres pour eˆtre correctement traite´s [8, 9]. La re´solution atteinte
avec le radar MIMO est la meˆme que celle obtenue par le radar SAR, mais un meilleur SNR
est obtenue dans le cadre du MIMO graˆce au nombre plus e´leve´ de combinaisons d’antennes
d’e´mission et de re´ception. Ces combinaisons cre´ent la notion de re´seau virtuel [10].
En effet, un e´clairage efficace est re´alise´ par un agencement spatial correct des diffe´rentes
antennes d’e´mission et de re´ception. Cet agencement spatial donne de nouveaux degre´s de
liberte´ et la notion de re´seau d’antenne virtuelle MIMO voit le jour. Ce re´seau virtuel est
le re´sultat de la convolution spatiale entre le re´seau d’e´mission et de re´ception. En d’autres
mots, si l’on conside`re M antennes e´mettrices et N antennes re´ceptrices, le re´seau d’antenne
virtuel est constitue´ de N×M degre´s de liberte´ alors que celui du re´seau physique uniquement
N +M . Des de´tails approfondis sont fournis dans les travaux [11, 12]. Avec cet avantage, il
est possible d’adapter un re´seau physique d’antennes pour cre´er un re´seau virtuel ge´ne´rale-
ment plus grand permettant d’augmenter la re´solution spatiale et le nombre de cibles qui
peuvent eˆtre de´tecte´es. Si l’emplacement du re´seau d’e´mission est correctement choisi par
rapport a` l’emplacement au re´seau de re´ception, pour une ouverture de´sire´e, on peut e´viter
la redondance dans le re´seau virtuel ainsi re´duire au maximum le nombre de chaˆınes RF
ne´cessaire.
Pour l’imagerie, les syste`mes radar MIMO sont largement utilise´s dans les applications
militaires et civiles et Ils permettent d’utiliser directement des techniques de localisation
et de de´tection adaptatives [13, 14]. Toutefois ils pre´sentent quelques inconve´nients. La
synthe`se des formes d’ondes orthogonales a` e´mettre est un proble`me significatif associe´ au
radar MIMO[15, 16]. A` cela s’ajoute le fait qu’a` chaque antenne du re´seau de re´ception
est associe´e une chaˆıne RF ce qui est un facteur limitant du point de vue du couˆt. Aussi le
nombre e´leve´ de voies e´mettrices et re´ceptrices rend le syste`me tre`s complexe et donc difficile
a` re´aliser en pratique. Pour contourner ce proble`me, l’utilisation de matrices de switchs [17]
est propose´e mais le facteur limitant de cette architecture est le temps d’acquisition qui peut
eˆtre long compte tenu du temps de commutation, constituant ainsi un inconve´nient pour des
applications temps-re´el.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons une solution algorithmique et physique permettant de
re´duire la complexite´ des syste`mes d’imagerie tout en autorisant une acquisition simultane´e.
Cette solution permet la relaxation des contraintes souligne´es plus haut, sans de´te´rioration
des performances du syste`me radar.
1.4.3 Acquisition compresse´e et parcimonie
Le the´ore`me d’e´chantillonnage de Shannon-Nyquist [18] nous dit que lors de la mesure
d’un signal, nous devons l’e´chantillonner uniforme´ment au moins deux fois plus vite que
la fre´quence maximale constituant ce signal. Dans de nombreuses applications (came´ras
nume´riques, vide´os), la fre´quence de Nyquist peut eˆtre si e´leve´ que le nombre d’e´chantillon
a` ge´rer est trop grand. En pratique, ce grand nombre d’e´chantillons demande d’eˆtre com-
presse´ pour les stocker ou les transmettre. Dans d’autres applications, incluant les syste`mes
d’imagerie (scanners me´dicaux, radars), l’application de ce the´ore`me aboutit a` des fre´quences
d’e´chantillonnage de signaux qui sont presque au-dela` de la limites des capacite´s physiques
des convertisseurs analogique-nume´rique ultra-rapide re´pertorie´s dans l’e´tat de l’art actuel.
Emmanuel Cande`s dans les re´fe´rences [19, 20, 21] et Donoho [22, 23], pre´sentent une me´thode
e´mergente qui porte le nom de compressive sensing (CS) et montrent qu’il est possible
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de reconstruire des images ou des signaux d’inte´reˆt scientifique avec pre´cision et parfois
meˆme plus exactement a` partir de beaucoup moins de donne´es et de mesures que ce qui est
habituellement juge´ ne´cessaires en conside´rant le the´ore`me de Shannon-Nyquist.
L’objectif de Cande`s et Donoho est de re´duire le nombre de mesures ne´cessaires pour
de´crire comple`tement le signal d’inte´reˆt en exploitant sa compressibilite´. Lorsque nous avons
des images nous nous empressons de les comprimer pour qu’elles tiennent moins de place et
pour que le temps de leur transmission soit re´duit. Comme le montre la figure 1.2, 25% du
signal serait utile pour reconstruire l’image re´elle. L’ide´e est simple : pourquoi acque´rir (a`
haute fre´quence) N points et en jeter le plus grand nombre pour n’en garder que K  N?
Pourquoi ne pas concentrer l’acquisition uniquement sur le signal utile?
Fig 1.2: Comparaison entre une image et sa semblable compresse´e (ces images proviennent
de [24])
Dans l’acquisition compresse´e, l’acquisition et la compression d’un signal se font en meˆme
temps. Inte´ressons nous a` un signal x que nous repre´senterons sous la forme d’un vecteur
x ∈ RN de dimension N . Ce signal pourrait eˆtre une image, un son, ou une vide´o par
exemple comme le montre la figure 1.3.
Fig 1.3: Principe de mesure en acquisition compresse´e.
Le signal yi est une mesure qui de´pend du signal cible, et l’acquisition comprime´e se
concentre sur des mesures line´aires, on peut e´crire yi = 〈x, ai〉 c’est-a`-dire:
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yi =
N∑
j=1
aijxj (1.21)
i = 1, ..,M est le nume´ro de la mesure, ai est le i-ie`me vecteur de mesure et on note par
M le nombre d’observations. Il est claire que pour minimiser le nombre de mesure M , les ai
doivent eˆtre sans cohe´rence les uns des autres. On peut re´e´crire les mesures observe´es sous
forme matricielle :
y = Ax+  (1.22)
ou` y ∈ CM est le vecteur de mesures (observations), A ∈ CM×N la matrice de mesure
dont les lignes sont les vecteurs de mesure a>i . Pour permettre la reconstruction, la matrice
A doit avoir la statistique d’une matrice ale´atoire. x ∈ CN est le signal a` reconstruire et
de manie`re ge´ne´rale  ∈ CM le bruit additif13 e´ventuellement ajoute´ lors de la mesure. On
aura le plus souvent M < N , c’est-a`-dire le nombre de mesures M sera en ge´ne´ral plus petit
que la dimension N de l’espace des signaux a` reconstruire. Avec ces hypothe`ses des architec-
tures d’imagerie vont eˆtre propose´es : c’est la naissance de l’Imagerie Computationnelle
(IC). En IC, les contraintes architecturales sont transfe´re´es en contraintes de traitements
nume´riques qui requiert des connaissances a priori.
L’imagerie computationnelle a e´te´ expe´rimente´e dans plusieurs applications allant de
l’optique aux microondes et dans la suite nous en e´tudions quelques unes.
1.5 Domaines d’application de l’imagerie computation-
nelle
1.5.1 Application en optique
Une de´monstration importante d’IC s’est faite en optique par la conception re´ussie d’une
came´ra dite a` pixel unique (Single Pixel Camera en anglais) [25]. Comme le montre la figure
1.4(a), cette camera est compose´ de deux principaux modules: le re´seau DMD (Digital
Micro-mirror Device) et la photodiode.
Fig 1.4: Sche´ma fonctionnel de la came´ra a` pixel unique de la RICE University (figure
provenant de [25]).
13Dans la plupart des cas, il est conside´re´ comme un bruit blanc gaussien avec une moyenne nulle, avec
une amplitude borne´e et une variance σ2
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L’image de´sire´e est projete´e sur le DMD qui est constitue´ d’un re´seau m × n de petits
miroirs et oriente´ de manie`re ale´atoire par des ge´ne´rateurs de nombres ale´atoires (RNG) afin
de construire un motif pseudo-ale´atoire. Le caracte`re ale´atoire des motifs vient du fait que
l’orientation des micro-miroirs laisse plus ou moins passer la lumie`re. Sur la figure 1.5 on
pre´sente un zoom de ces micro-miroirs.
Fig 1.5: Sche´ma de deux miroirs d’un micromiroir nume´rique de chez Texas Instruments
(DMD).(b) Une partie d’un re´seau DMD re´el avec une patte de fourmi pour la balance.
L’orientation et donc le niveau d’opacite´ de ces miroir est obtenu de manie`re ale´atoire pour
la construction de vecteurs de mesure (figure provenant de [25]).
Le champ lumineux re´fle´chie par le DMD, passe a` travers une lentille et converge vers une
photodiode unique qui permet d’obtenir une valeur de l’intensite´. Chaque configuration de
miroir diffe´rente produit une mesure. En re´pe´tant ce processus M fois, M valeurs de pixels
correspondant a` M mesures sont capture´es. Une approximation par parcimonie de l’image
originale peut eˆtre obtenue a` partir des valeurs de pixel connues et de mesures ale´atoires
en utilisant les techniques de compressive sensing. Un point clef dans la construction des
vecteurs de mesure est le caracte`re ale´atoire des motifs cre´e´s. La re´solution du proble`me
inverse donne le re´sultat de reconstruction pre´sente´ dans la figure 1.4(c)[26]. L’image d’une
came´ra nume´rique conventionnelle d’un ballon de football (Fig.1.4(b)) et une image noir-
blanc 64×64 de la meˆme balle (N = 4096 pixels) reconstruire a` partir de M = 1600 mesures
ale´atoires de la came´ra a` pixel unique.
Dans la re´fe´rence [26], la re´solution spatiale des motifs du masque est e´quivalente a`
la re´solution des pixels. Le nombre de masques ne´cessaires a` la reconstitution comple`te de
l’image e´chantillonne´e augmente avec le carre´ de la re´solution. Cependant, le rapport SNR de
l’image reconstruite diminue a` mesure que la re´solution augmente. Deux sources principales
de bruit peuvent eˆtre identifie´es : les fluctuations du niveau d’e´clairement ambiant entre
les diffe´rents mode`les de masque (bruit d’e´clairement) et le bruit associe´ a` la mesure de la
photodiode elle-meˆme (bruit du de´tecteur). En outre, il existe e´galement des sources de
bruit dues a` certains aspects du syste`me, comme la lumie`re parasite rejete´e par le DMD
qui rebondit autour du boˆıtier de l’appareil photo dans la photodiode. Le rapport entre
l’e´clairage et le bruit du de´tecteur de´pend du niveau de lumie`re. En cas de faible niveau
de lumie`re, le bruit du de´tecteur a tendance a` dominer, tandis qu’a` des niveaux de lumie`re
plus e´leve´s, le bruit d’e´clairage a tendance a` dominer. Cependant, l’e´clairage et l’e´chelle de
bruit du de´tecteur sont tous deux de la meˆme manie`re avec une re´solution accrue, de sorte
que le SNR est inversement proportionnel a` la racine carre´e du nombre de pixels de l’image,
quel que soit le niveau d’e´clairage. Ce compromis entre la re´solution de l’image et son SNR
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est un inconve´nient majeur qui limite les applications de la technologie des came´ras a` pixel
unique.
1.5.2 Dans le domaine de l’Infrarouge
Dans la re´fe´rence [27], une single-pixel came´ra base´e sur une nouvelle approche et fonction-
nant dans le domaine infrarouge est pre´sente´e pour maintenir le SNR.
Fig 1.6: Prototype d’appareil photo inte´gre´ a` un seul pixel pre´sente´ dans la re´fe´rence (figure
provenant de [27]).
Le prototype de la came´ra est pre´sente´ par la figure 1.6. Dans cette nouvelle came´ra,
une approche microscanning nume´rique est utilise´e. Le microscanning est une technique qui
permet d’obtenir une image finale de plus haute re´solution en combinant plusieurs images
de faible re´solution. Ici, plusieurs images de la meˆme sce`ne sont enregistre´es pendant que
le de´tecteur est de´place´ par des translations de la taille d’un sous-pixel entre chaque image.
Les donne´es de ces images sont ensuite combine´es pour reconstruire une image composite
avec une re´solution spatiale supe´rieure a` celle du re´seau de de´tecteurs.
Fig 1.7: Images obtenues illustrant les distributions d’intensite´ (gauche) a` travers deux lignes
verticales de la carte de test de re´solution de l’US Air Force (USAF), contenant diffe´rentes
fre´quences spatiales; (droite) Imagerie des lettres: University of Glasgow et Beihang Univer-
sity (figure provenant de [27]).
Une lampe a` re´flecteur de chaleur e´claire l’objet, qui est une cible a` e´chelle de gris de
100mm × 100mm situe´e a` une distance de 0, 5m du syste`me d’imagerie. Un objectif de 50mm
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recueille la lumie`re re´fle´chie dans le proche infrarouge et repre´sente l’objet sur un micro-
miroir nume´rique a` grande vitesse. Le DMD est place´ sur le plan de l’image et applique des
masques binaires changeant rapidement a` l’image transmise. Un de´tecteur InGaAs mesure
l’intensite´ totale transmise a` travers les masques. Un convertisseur analogique-nume´rique
(ADC), de´clenche´ par les signaux TTL de synchronisation du DMD, acquiert et transfe`re
les donne´es d’intensite´ lumineuse a` un ordinateur pour la reconstruction d’images. Le gain
de la photodiode est re´gle´ de manie`re a` maximiser la plage dynamique de l’ADC. Un des
avantages de cette strate´gie c’est qu’il permet e´galement d’acce´der a` un flux d’images a` basse
re´solution en ”pre´visualisation” tout au long de chaque acquisition en haute re´solution [28].
1.5.3 Dans le domaine Te´rahertz
L’ide´e de la ”single pixel came´ra” a par la suite e´te´ e´tendu au re´gime THz14 a` la Cornell
University [29]. Le syste`me d’imagerie se compose d’un e´metteur, d’un re´cepteur THz, de
deux lentilles dont l’une collimate le faisceau THz tandis que l’autre concentre le faisceau,
d’un e´cran plan avec un motif ale´atoire d’un re´seau de 32 × 32 pixel fixe´s. Un pixel (de
taille 1mm × 1mm) est fait soit de cuivre correspondant a` une valeur 0 sur le motif ale´atoire
tandis qu’un pixel sans cuivre correspond a` une valeur 1. Comme le montre la figure 1.8, le
masque objet est place´ entre les deux lentilles, diffracte les ondes THz.
Fig 1.8: Dispositif expe´rimental d’imagerie compressive te´rahertz; (a) Image d’un masque
d’objet en forme de caracte`re chinois. (b) Images en te´rahertz reconstruites par CS a` l’aide
de (b) 300 et (c) 600 mesures d’amplitude, qui repre´sentent respectivement environ 30% et
60% du nombre total de pixels de l’image. Les deux figures affichent une image 32×32 pixels
et la taille des pixels est de 1mm × 1mm (figure provenant de [29]).
Le masque de l’objet (a) est une fente en forme de caracte`re chinois le tout contenu dans
un carre´ de 1.5cm de coˆte´. Ce masque est fait de rubans de cuivre opaque sur une plaque de
plastique transparent. Le faisceau de te´rahertz, apre`s avoir traverse´ le masque de l’objet et
le motif ale´atoire, est recueilli au niveau du re´cepteur.
14λ = 1 mm - 30 µm
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Les positions de l’e´cran, de la lentille de focalisation et du re´cepteur le long du trajet
du faisceau sont calcule´es selon la loi de la lentille afin de focaliser efficacement le faisceau
te´rahertz sur l’antenne THz re´ceptrice. Pour chaque motif ale´atoire, une forme d’onde te´ra-
hertz consistant en la superposition du rayonnement transmis a` travers tous les pixels non
me´tallise´s est mesure´e. Les images en (b) et (c) pre´sentent la reconstruction du masque
apre`s re´solution du proble`me inverse. On peut voir que la qualite´ de la reconstruction du
caracte`re chinois est meilleur alors que le nombre de mesure ale´atoire augmente.
Dans la re´fe´rence [30], le DMD est remplace´ par un modulateur spatial de lumie`re (SLM :
Spatial Light Modulator). L’utilisation d’un SLM dont chaque pixel est un me´ta-mate´riau15
dynamique, sensible a` la polarisation et controˆle´ e´lectroniquement est pre´sente´ sur la figure
1.9.
Fig 1.9: SLM et sche´ma d’imagerie a` base de me´tamate´riaux. (a) Sche´ma du processus
d’imagerie a` pixel unique utilisant un SLM. Une image est module´e spatialement par le
me´tamate´riau et le rayonnement qui en re´sulte est envoye´ au de´tecteur a` pixel unique. (b)
Photographie du SLM, la surface active totale du SLM est de 4.8mm × 4.8mm (figure
provenant de [30]).
Chaque me´tamate´riau a la capacite´ de fournir une re´ponse diverse en fre´quence et est
sensible a` la polarisation. Ces proprie´te´s e´lectromagne´tiques peuvent eˆtre re´gle´es avec une
tension de polarisation qui donne a` l’ensemble des cellules un fonctionnement temps-re´el en
tant que masque spatial sensible spectralement pour la gamme de fre´quences te´rahertz. Les
motifs ale´atoire re´alise´s par le SLM sont impose´s par une matrice d’Hadammard permettant
de ge´ne´rer des formes orthogonales qui garantissent la reconstruction.
15De´signe un mate´riau composite artificiel qui pre´sente des proprie´te´s e´lectromagne´tiques qu’on ne retrouve
pas dans un mate´riau naturel.
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1.5.4 Ghost Imaging
Une de´rive´e de l’IC est l’imagerie aveugle/fantoˆme (Ghost Imaging), qui consiste a` obtenir
l’image d’un objet graˆce a` un de´tecteur ponctuel sans dimension exploitant certaines pro-
prie´te´s de la lumie`re. Elle est apparue il y a dix ans comme une technique d’imagerie qui
exploite la cohe´rence de la lumie`re [31]. Dans la re´fe´rence [32], l’application d’un algorithme
de reconstruction base´ sur les techniques du CS a` des donne´es issues de mesures pseudo-
thermiques conventionnelles ame´liore conside´rablement le SNR des images reconstruites et
permet ainsi des temps d’acquisition plus courts. La version standard de cette technique
repose sur le fait d’utiliser deux faisceaux ale´atoires, spatialement corre´le´s et ge´ne´re´ par le
passage a` travers un diffuseur rotatif, l’un d’eux e´claire l’objet a` imager tandis que l’autre
enregistre´ avec une came´ra CCD multi-pixel constitue une re´fe´rence16 optique connue. Le
champ de speckle obtenu apre`s traverse´e de l’objet est mesure´ par un de´tecteur (Bucket de-
tector) qui n’a pas de re´solution spatiale. L’information sur la distribution spatiale de l’objet
est obtenue en corre´lant les distributions spatiales des deux faisceaux, comme le montre la
figure 1.10(a)
Fig 1.10: (a)Configuration du Ghost Imaging standard pseudo-thermique a` deux de´tecteurs.
(b) La configuration du GI simple-de´tecteur. Un faisceau lumineux pseudo-thermique est
ge´ne´re´ par l’application de masques de phase ale´atoire controˆlables avec un modulateur
spatial de lumie`re. L’image de l’objet est obtenue en corre´lant les intensite´s mesure´es par le
de´tecteur avec le champ calcule´ dans le plan de l’objet (figure provenant de [32]).
La configuration computationnelle du GI est pre´sente´e sur la figure 1.10(b). Pour s’affran-
chir de l’utilisation de la came´ra CCD, les illuminations inde´pendantes sont obtenues en
fac¸onnant le champ entrant avec des motifs pseudo-ale´atoires ge´ne´re´s a` partir d’un SLM
controˆle´ de sorte qu’un seul de´tecteur soit ne´cessaire.
L’image de l’objet est obtenue en corre´lant l’intensite´ mesure´e par le de´tecteur unique
avec le champ calcule´ dans le plan de l’objet. Le re´sultat de reconstruction dans les deux
configurations est pre´sente´ sur la figure 1.11. La reconstruction de la lettre ℵ est plus
rapidement obtenue dans la cadre de la CS-GI(c) que dans le cadre du GI standard (a).C’est
le meˆme constat pour la reconstruction en simulation de 70×76 pixels composant un portrait
de Nyquist en (b) et (d) en utilisant 800 mesures.
16Un simple se´parateur de faisceau cre´e une copie (dupliquant a` la fois l’intensite´ et la phase) d’un faisceau
spatialement structure´ ou` la fide´lite´ de la copie n’est limite´e que par les statistiques Poissoniennes des nombres
de photons dans les deux faisceaux.
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Le SNR calcule´ pour la reconstruction dans la configuration CS-GI utilisant 256 re´alisa-
tions est 3.5 fois plus e´leve´ que pour la reconstruction dans la configuration du GI standard,
et 3 fois plus e´leve´ dans le cas des 512 re´alisations.
Fig 1.11: Reconstruction expe´rimentale d’une plaque de transmission de la lettre he´bra¨ıque
ℵ a` partir de 1024 mesures et reconstitutions simule´e d’un portrait en niveaux de gris du
portrait de Nyquist (figure provenant de [32]).
Le GI a de´montre´ sa capacite´ a` repre´senter des objets dans des milieux turbides [33, 34]
et a meˆme e´te´ e´tendu a` l’imagerie 3D [35, 36, 37]. Le GI peut e´galement eˆtre combine´ avec
des approches de de´tection par compression pour re´soudre le proble`me de l’imagerie inverse
a` partir d’un nombre re´duit de mesures en tirant parti du caracte`re parcimonieux de la
majorite´ des sce`nes [38].
1.5.5 En utilisant un milieu diffusant naturel
Fig 1.12: Dispositif expe´rimentale pour l’imagerie compressive a` l’aide d’un milieu de diffu-
sion multiple (figure provenant de [39]).
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Dans la re´fe´rence [39], Liutkus et al. pre´sentent un sce´nario optique d’imagerie re´sume´
sur la figure 1.12. Les ondes provenant de l’objet (i) passent a` travers un mate´riau tre`s
diffusant (ii) qui multiplexe efficacement les informations pour tous les capteurs (iii). La
figure de speckle en sortie est le re´sultat des variations de phase ale´atoires impose´es aux
ondes par la propagation a` l’inte´rieur du milieu de diffusion multiple. Pourvu que la matrice
de transmission du mate´riau ait e´te´ estime´e au pre´alable, la reconstruction peut eˆtre re´alise´e
en utilisant seulement un nombre limite´ de capteurs, potentiellement beaucoup plus faible
que sans milieu de diffusion.
Fig 1.13: Re´sultats d’une reconstruction expe´rimentale re´elle a` l’aide d’un nombre variable
de mesures (figure provenant de [39]).
Dans la pratique, pour reconstruire une image posse´dant N = 32× 32 pixels ils utilisent
une camera CCD parmi lequel ils se´lectionnent M < N pixels. Ceux-ci sont choisis au hasard,
avec une distance d’exclusion e´gale a` la longueur de cohe´rence du speckle, afin d’assurer des
mesures non corre´le´es. La figure 1.13 montre la reconstruction d’une image parcimonieuse
canonique qui contient N = 32 × 32 = 1024 pixels et e´chantillonne´e avec un nombre M de
capteurs (nombre variable de mesure) beaucoup plus petit que N (k ∈ [1, N ] est le niveau
de sparsite´ repre´sentant le nombre de coefficients non nuls conside´re´s dans l’image).
1.5.6 En acoustique
En acoustique la conception d’un re´seau 2D de transducteurs pour l’imagerie ultrasonique
3D est un de´fi majeur. En effet, le nombre e´leve´ de capteurs ultrason (des milliers dans
certains cas) ne´cessite un multiplexage e´lectronique complexe et couˆteux. De plus, la petite
taille des e´le´ments individuels augmente le de´sadaptation e´lectrique et re´duit la sensibilite´.
Et le caˆblage de milliers d’e´le´ments est un de´fi technologique majeur.
Dans la re´fe´rence [40], Gabriel Montaldo et ses colle`gues proposent un concept diffe´rent
permettant d’obtenir une focalisation e´lectronique 3D de l’onde acoustique avec un petit
nombre de transducteurs. Leur solution combine l’utilisation de la technique de retourne-
ment temporel[41, 42] avec un petit nombre de transducteurs pie´zoe´lectriques fixe´s a` une
cavite´ solide re´verbe´rante pre´sentant une face en contact avec le milieu e´tudie´. La figure 1.14
pre´sente la cavite´ re´verbe´rante et un re´sultat de mesure pour une cible en forme de ”T”.
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Fig 1.14: (gauche) Cavite´ chaotique re´verbe´rante tronque´e; (droite) Re´sultat obtenu en
mesure pour 1600 points d’un plan pour une cible en forme de ”T” (figure provenant de [40]).
Ils exploitent la re´verbe´ration dans la cavite´17 paralle´pipe´dique en aluminium pour ge´ne´rer
des diagrammes de speckle spatialement inde´pendants en fonction de la fre´quence. La conver-
sion entre les degre´s de liberte´ fre´quentiels et degre´s de liberte´ spatiaux est ensuite exploite´e,
similairement au Retournement Temporel avec peu de sources. La re´verbe´ration dans la
cavite´ fournit les degre´s de liberte´ ne´cessaires afin de venir focaliser les ondes dans un plan
a` l’exte´rieur de la cavite´ ou a` venir imager une sce`ne.
Fig 1.15: (a) Structure a` 0, 2 m de rayon du syste`me d’e´coute/multi-haut-parleurs a` me´-
tamate´riau (b) Sche´ma du processus de mesure et de reconstruction (figure provenant de
[43]).
17Un milieu a` fort facteur de qualite´ Q en fonction de ses dimensions
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En 2015, Xie et ses colle`gues font la de´monstration d’un syste`me d’e´coute qui se´pare des
conversations simultane´es, qui se chevauchent, en tirant parti des capacite´s de modulation
d’ondes des me´tamate´riaux acoustiques. En combinant des me´tamate´riaux acoustiques et
des capteurs de compression, le syste`me d’e´coute a` un seul capteur imite fonctionnellement
les capacite´s d’e´coute se´lective et de se´paration du son des syste`mes auditifs humains[43]. Le
syste`me d’e´coute, pre´sente´ sur la figure 1.15, fournit des informations sur ”qui” dit ”quoi”.
Plusieurs sources sonores e´mettent simultane´ment une se´quence de messages audio in-
de´pendants (agissant comme une ”conversation”). Chaque composante de la conversation
est compose´e 40 ”mots” choisis au hasard dans une bibliothe`que contenant 100 impulsions
synthe´tise´es distinctes mais a` large bande. Les ondes sonores e´mises par les sources se propa-
gent d’abord dans l’espace libre, puis sont module´es par les canaux de codage offerts par les
me´tamate´riaux, avant d’eˆtre collecte´es sous la forme d’une seule forme d’onde mixte. Au
stade du traitement des donne´es, l’algorithme d’inversion se´pare la forme d’onde mixte et
reconstruit le contenu audio de chaque source. En raison de la faible densite´ de sources a`
reconstruire (seuls plusieurs e´le´ments sont non nuls, ce qui correspond aux sources active´es),
le proce´de´ de de´tection est ide´al dans le cadre de la de´tection par compression.
1.5.7 En microondes
1.5.7.1 Les ouvertures a` me´tasurfaces
L’utilisation d’ouvertures me´tasurface a` diversite´ fre´quentielle a e´te´ de´montre´e par John
Hunt et al. [44] avec pour but de de´velopper un cadre mate´riel flexible et bien adapte´ a`
la mise en œuvre de concepts avance´s d’imagerie computationnelle. Il de´montre dans la
re´fe´rence [44] puis en collaboration avec Guy Lipworth dans [45, 46] que l’utilisation de ces
ouvertures, associe´es a` l’utilisation d’algorithmes d’imagerie computationnelle, permettent la
reconstruction d’images a` partir d’un nombre re´duit de mesures permettant alors d’envisager
la re´alisation d’images vide´o compressives avec un petit nombre d’e´metteurs-re´cepteurs.
Fig 1.16: Prototype re´alise´ a` l’Universite´ de Duke pour l’imagerie d’une cible a` e´chelle
humaine en utilisant des me´tasurfaces a` diversite´ fre´quentielle. Chaque motif de champ
unique est projete´ sur la cible (figure provenant de [47, 48]).
Comme illustre´e dans la figure 1.16, la forme ge´ne´rique de l’ouverture est celle d’un guide
d’ondes a` plaques paralle`les, dans lequel des e´le´ments re´sonnants a` base de me´tamate´riaux
comple´mentaires forme´s dans la plaque supe´rieure couplent l’e´nergie du mode guide d’ondes
a` la sce`ne. Ces e´le´ments re´sonnants sont des re´sonateurs sub-longueur d’onde dont les
fre´quences de re´sonance sont re´parties ale´atoirement sur toute la gamme de fre´quences
de fonctionnement.
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En pratique chaque e´le´ment18 rayonnant est une puce a` base de me´tamate´riau carre´e. Un
me´tamate´riau est un mate´riau composite artificiel, en ge´ne´ral structure´s de manie`re pe´rio-
dique, dont les proprie´te´s e´lectromagne´tiques ne se retrouvent pas dans les mate´riaux qu’on
trouve dans la nature. La polarisation de chacun de ces e´le´ments peut aussi eˆtre controˆle´e
et ces e´le´ments peuvent eˆtre conc¸us pour eˆtre isotropes ou anisotropes [47].
A n’importe quelle fre´quence d’excitation donne´e, un sous-ensemble des e´le´ments a` base
de me´tamate´riaux est excite´, les e´le´ments hors re´sonance peuvent eˆtre conside´re´s comme ”off”
ou non transmissifs. Au fur et a` mesure que la fre´quence est balaye´e, diffe´rents ensembles
d’e´le´ments sont excite´s a` chaque point de fre´quence, produisant des diagrammes de rayon-
nement ale´atoire, complexes, qui varient en fonction de la fre´quence. Les divers diagrammes
de rayonnement e´chantillonnent diffe´rentes re´gions spatiales a` l’inte´rieur de la sce`ne sur les
modes de mesure19, et ainsi l’ensemble des retours mesure´s a` la sonde peut eˆtre utilise´e pour
extraire l’information de la sce`ne [44, 45, 49, 48].
Fig 1.17: Images en couleur reconstitue´e de la cible a` taille humaine avec le fantoˆme d’une
arme a` feu(a) vue de face (b) perspective 3D. [47, 48]
A` l’aide de techniques de CS, l’ensemble des mesures peut eˆtre utilise´ pour reconstruire
une estimation de la sce`ne comme le montre la figure 1.17. Un parame`tre important re´gissant
la performance de l’ouverture est le facteur de qualite´ (facteur Q) des cellules e´le´mentaires
a` l’inte´rieur du conducteur principal. Fondamentalement, le facteur de qualite´ de´termine le
nombre de points d’e´chantillonnage de fre´quence et donc le nombre de modes de mesure. En
effet, au fur et a` mesure que le facteur de qualite´ Q des re´sonateurs a` base de me´tamate´riaux
augmente, le nombre de motifs de champ distincts qui peuvent eˆtre ge´ne´re´s augmente, ce qui
ame´liore l’estimation de la sce`ne. En augmentant le nombre de points d’e´chantillonnage de
fre´quence au-dela` de la limite fixe´e par le facteur Q, on obtient des modes de mesure forte-
ment corre´le´s, qui n’apportent que peu ou pas d’informations supple´mentaires. Le faible
facteur de qualite´ de ces ouvertures, associe´ aux pertes re´sistives intrinse`ques des me´ta-
mate´riaux, limitent le nombre effectif de mode de mesures, en conse´quence les informations
de la sce`ne qui peuvent eˆtre re´cupe´re´es. Pour contourner les limitations du facteur Q, des
cavite´s e´lectriquement grandes ont e´te´ propose´es.
18un e´le´ment correspond a` un re´sonateur LC inductif-capacitif avec un mode fondamental qui se couple
fortement a` un champ e´lectrique uniforme, et ne´gligeablement a` un champ magne´tique uniforme.
19Les diagrammes de rayonnement de´pendant de la fre´quence sont appele´s modes de mesure.
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1.5.7.2 Les cavite´s chaotiques
Comme pre´sente´ pre´ce´demment dans le cadre de l’acoustique, un milieu tre`s dispersif tel
qu’une cavite´ chaotique peut e´galement eˆtre conside´re´ comme syste`me de de´tection pour
l’imagerie microondes. La re´verbe´ration naturelle pendant la propagation de l’onde a` l’inte´-
rieur de la cavite´ ge´ne`re, au niveau de l’ouverture, des illuminations ale´atoires a` diffe´rentes
fre´quences qui vont interagir avec une sce`ne. En effet, les re´flexions des ondes sur les parois
d’une cavite´ peuvent eˆtre interpre´te´es comme des sources secondaires actives. Les inter-
fe´rences entre les ondes e´mises par ces sources secondaires et l’onde incidente cre´ent des
champs extreˆmement complexes, d’aspect ale´atoire que nous appelons speckle, d’apre`s le
terme anglophone. Avec ce type de syste`me on exploite la conversion entre les degre´s de
liberte´20 spatiaux et spectraux, qui sont e´galement au cœur de la technique de retourne-
ment temporel dans les milieux complexes pour la focalisation spatio-temporelle avec une
seule antenne large bande [41, 50, 51]. La qualite´ de la reconstruction de cette technique
de´pend ainsi du degre´ de ressemblance entre les diffe´rents canaux du composant. Ce degre´
de ressemblance diminue lorsque le nombre de modes propres de mesure 21 distinct existant
dans la cavite´ est grand. A` la fre´quence angulaire ω et pour un champ e´lectromagne´tique
tridimensionnel et polarise´, le nombre de modes propres N(ω) est donne´ par la loi de Weyl
[50] :
N(ω) = 2
pi2
V
Q
 ω
c0
3 (1.23)
ou` V est le volume de la cavite´ et Q le facteur de qualite´ de la cavite´. On verra dans le
prochain chapitre l’importance de ce facteur de qualite´ sur les caracte´ristiques de la cavite´
utilise´e comme syste`me d’imagerie. En ge´ne´ral, un faible niveau de corre´lation (Q e´leve´)
entre fonctions de transfert du composant permet d’assurer une bonne reconstruction des
signaux compresse´s, avec une faible projection entre eux.
Fig 1.18: (gauche)Photographie de la cavite´ chaotique re´verbe´rante connecte´e a` un re´seau
d’antennes Vivaldi (milieu) Photographie de la configuration d’imagerie d’une cible me´-
tallique en forme d’arme a` feu (droite) Re´sultat de l’image reconstruite de la cible (figure
provenant de [52]).
Dans la re´fe´rence [52], un composant volumique surdimensionne´e, fonctionnant dans la
gamme 2.5 − 12.5 GHz, a e´te´ re´alise´. Le succe`s de cette cavite´ repose sur sa capacite´ a`
offrir un facteur de qualite´ meilleur que les ouvertures a` me´tasurface conduisant alors a` des
fonctions de transferts de´corre´le´es les uns des autres. Apre`s mesure de ces fonctions de trans-
ferts, la reconstruction de l’image radar e´quivalente peut eˆtre re´alise´e. Les bons re´sultats
20c’est a` dire le nombre de sources inde´pendantes accessibles a` l’expe´rimentateur
21un mode propre de la cavite´ repre´sente une fre´quence de re´sonance de la cavite´;
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de reconstruction confirment l’utilisation d’une cavite´ en microondes. Les meˆmes auteurs
proposent dans [53, 54] des cavite´s dont la face avant de la cavite´ consiste en un re´seau de
trous circulaire acceptant ainsi toutes les polarisations.
En meˆme temps, dans la re´fe´rence [55], Okan Yurduseven et ses colle`gues font la de´-
monstration d’un syste`me d’imagerie a` diversite´ de fre´quence utilisant une antenne a` cavite´
remplie d’air comme e´metteur-re´cepteur fonctionnant dans la bande K (17, 5 − 26, 5 GHz).
Compare´e a` [47, 56], la diversite´ modale est amplifie´ a` cause des grandes dimensions de la
cavite´, ce qui se traduit par plus de modes de mesure orthogonaux pour l’imagerie. Ceci est
important dans la mesure ou` il re´duit la redondance de l’information code´e sur les modes
de mesure aux fre´quences adjacentes au fur et a` mesure que la fre´quence de fonctionnement
change. Le montage expe´rimental du syste`me d’imagerie propose´ est illustre´ dans la 1.19.
Fig 1.19: Syste`me d’imagerie (gauche) repre´sentation du dispositif d’imagerie (les lettres ”D”,
”U”, ”K” et ”E” sont image´es individuellement (droite) Cavite´ construite pour l’expe´rience
(figure provenant de [55]).
Fig 1.20: Image reconstruite, apre`s re´solution du proble`me inverse par la me´thode des moin-
dres carre´es, des lettres formant le mot ”DUKE” (a) lettre ”D” (b) lettre ”U” (c) lettre ”K”
(d) lettre ”E” (figure provenant de [55]).
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Pour tester les capacite´s d’imagerie du syste`me expe´rimental, ils ont image´ les lettres
individuelles ”D”, ”U”, ”K” et ”E”, formant le mot ”DUKE”. Les images des objets reconsti-
tue´es par moindres carre´s sont illustre´es dans la figure 1.20. Ces re´sultats de´montrent que
le syste`me propose´ est capable de reconstruire des images de bonne fide´lite´ dans un laps de
temps infe´rieur a` la seconde, ce qui repre´sente un potentiel important pour les applications
d’imagerie en temps-re´el.
Dans la re´fe´rence [57] Timothy Sleasman et ses colle`gues de l’Universite´ de Duke, re´alisent
une expe´rience d’imagerie computationnelle en utilisant une cavite´ chaotique dynamiquement
reconfigurable. La cavite´ qu’ils proposent est cubique avec a` l’inte´rieur une de´formation
sphe´rique qui la rend chaotique. The´oriquement, elle supporte, a` cause de ses grandes
dimensions e´lectriques, une multitude de modes e´lectromagne´tiques distincts qui varient en
fonction de la fre´quence d’excitation. Pour augmenter la diversite´ des champs rayonne´s, ils
ont remplace´ l’une des parois de la cavite´ par une surface a` impe´dance variable constitue´e
d’un ensemble de varactors regroupe´es en pixels comme illustre´ sur la figure 1.21.
Fig 1.21: (gauche) Repre´sentation d’une cavite´ de´sordonne´e avec des conditions aux limite
accordables. La paroi perfore´e est affiche´e a` l’e´cart de la cavite´ et un exemple nume´rique
d’un diagramme de rayonnement est trace´. (droite) Images 3D reconstitue´es des lettres D
et U obtenues en utilisant 26 points de fre´quence et 30 e´tats diffe´rents de la cavite´ (figure
provenant de [57]).
La phase de re´flexion de chaque pixel est modifie´e inde´pendamment par application d’une
tension de polarisation, ce qui modifie efficacement l’impe´dance de surface. Les re´sultats
d’imagerie re´ve`lent une performance supe´rieure en comparaison avec les mesures utilisant
seulement la diversite´ de fre´quence. Cette cavite´ reconfigurable permet e´galement l’imagerie
a` fre´quence unique, ce qui peut re´duire de manie`re significative les exigences impose´es aux
sources microondes mais aussi permettre une imagerie temps-re´el.
1.5.7.3 Les me´tasurfaces dynamiques
Les me´tasurfaces dynamiques sont une version ame´liore´e des me´tasurfaces pre´sente´es plus
haut. Il est vrai que les structures pre´ce´dentes ont montre´es des re´sultats inte´ressants mais
elles pre´sentent tout de meˆme plusieurs limites majeures telles que le besoin d’une large bande
passante un faible facteur de qualite´ intrinse`que aux re´sonateurs a` me´tamate´riaux. Dans
la re´fe´rence [58], Timothy Sleasman pre´sente une ouverture a` me´tasurface reconfigurable
constitue´e d’un re´seau d’e´le´ments a` base de me´tamate´riaux comple´mentaires et re´sonnants,
embarque´s dans le conducteur supe´rieur d’une ligne microruban. Comme le montre la figure
1.22(a), chaque re´sonateur a` base de me´tamate´riau contient deux diodes.
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Les re´sonateurs pre´sentent une re´sonance a` 19 GHz et posse`dent un facteur de qualite´
Q = 25. L’espacement entre chaque e´le´ment re´sonnant est choisit eˆtre e´gale a` la demi-
longueur d’onde en espace libre cre´ant ainsi une ouverture totale de 6 cm. Les diodes
inte´gre´es assurent une commutation commande´e en tension des e´le´ments re´sonnants entre
les e´tats rayonnants et non rayonnants.
Fig 1.22: (a) Dispositif d’imagerie comprenant une ouverture, a` base de me´tamate´riau, a`
l’e´mission et deux sondes en re´ception. Les diodes, en bleues, place´es a` travers les espaces
du re´sonateur sont e´galement indique´es.(b)Sche´matique de l’ouverture dynamique a` base
de me´tamate´riau avec les re´sonateurs inte´gre´s et les signaux d’excitation. Les diagrammes
expe´rimentaux de rayonnement champ-lointain sont montre´s pour trois gamme de tension
diffe´rents avec 1 de´signant un e´le´ment rayonnant (on) et 0 un e´le´ment non rayonnant (off).
[58]
Au fur et a` mesure que les e´le´ments re´sonnants sont accorde´s par les diodes(on/off) ou que
la fre´quence d’excitation est modifie´e, le diagramme de rayonnement change, ce qui permet
de coder les informations spatiales de la sce`ne. Pour mieux mettre en e´vidence ce point, les
diagrammes de rayonnement de l’ouverture mesure´s expe´rimentalement pour trois gammes
de tension diffe´rents sont illustre´s dans la figure 1.22(b). On peut voir clairement qu’une
grande re´gion d’inte´reˆt est illumine´e avec des distributions spatiales distinctes. Ces degre´s de
liberte´ s’ajoutent au degre´s de liberte´ fre´quentiels pre´sents meˆme si le facteur de qualite´ est
faible. Un syste`me d’imagerie multimodal est ainsi cre´e´. Alors le signal re´trodiffuse´ contient
des informations de sce`ne code´es sur un ensemble de mesures qui peuvent eˆtre post-traite´es
pour reconstruire une image.
Fig 1.23: (a) Coupe transversale de la sce`ne reconstruite (b) Reconstitution d’une sce`ne
contenant (c) une cible constitue´e de deux bandes de cuivre avec une se´paration bord a` bord
de 5 cm. [58]
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Comme il est ne´cessaire d’avoir un mode`le pre´cis qui pre´dit le rayonnement de l’ouverture,
le champ proche de l’ouverture est balaye´ avec une antenne de re´fe´rence et les champs
mesure´s sont ensuite propage´s au domaine de l’imagerie en utilisant des principes de sur-
face e´quivalents et les fonctions de Green correspondantes [59]. Le re´sultat d’imagerie a`
l’aide du prototype est de´montre´e sur la figure 1.23. On peut noter une perte de re´solution
en distance duˆ au fait que seulement 25 points de fre´quence sont utilise´es dans la bande.
De plus seulement 150 mesures, acquises en approximativement 1s, sont suffisantes pour
obtenir une image satisfaisante. Cela montre que les me´tasurfaces dynamiques peuvent eˆtre
utiles dans les syste`mes microondes ou millime´triques, comme ceux utilise´s pour la de´tection
d’objet cache´s et pour l’imagerie a` travers les murs. Leur utilisation permettrait de faciliter
l’imagerie adaptative.
Pour finir ce chapitre, nous discutons des me´thodes ge´ne´rales de re´solution du proble`me
inverse pose´ dans le cadre de l’imagerie computationnelle.
1.6 Re´solution du proble`me inverse en imagerie com-
putationnelle
En imagerie computationnelle, la reconstruction de la re´flectivite´ d’une sce`ne passe par la
re´solution d’un proble`me inverse. En supposant que les mesures sont e´chantillonne´es a` un
nombre M fini de fre´quences et que la distribution de re´flectivite´ est discre´tise´e en un nombre
N fini de pixels, le proble`me peut s’e´crire comme suit :
y = Ax (1.24)
ou` y est le signal mesure´ de dimension M × 1, A de dimension M × N la matrice de
de´tection qui relie la sce`ne a` la mesure, x le signal a` reconstruire de dimension N × 1. On
comprends bien que les de´tails du syste`me sont incorpore´s dans la matrice de mesure A.
L’imagerie computationnelle requiert que l’on soit capable de re´soudre efficacement un
proble`me donne´ par l’e´quation 1.24. On souhaite estimer x connaissant y et A, ce qui revient
a` inverser la matrice A. Dans le cas qui nous inte´resse, nous avons souvent moins de mesures
que de pixels a` imager: M < N . Le proble`me de l’estimation de x est dit sous-de´termine´,
il est souvent mal pose´ [60] et admet en ge´ne´ral une infinite´ de solutions. Si l’on souhaite
limiter le choix a` une solution bien de´finie, des contraintes supple´mentaires sont ne´cessaires.
Dans la suite, on pre´sente des me´thodes pour re´soudre (1.24) et reconstruire des images
a` partir d’un nombre limite´ de mesures en fre´quences. Ces me´thodes doivent eˆtre robustes
au bruit afin de fournir un bon SNR de l’image reconstruite.
1.6.1 Le retournement temporel
La me´thode la plus directe consiste a` utiliser une me´thode analogue a` un retournement tem-
porel synthe´tique (ou filtre adapte´). Le principe de retournement temporel a e´te´ initialement
de´veloppe´e en acoustique [41, 42] puis en e´lectromagne´tique [61] afin de focaliser spatiale-
ment et temporellement une onde. Cette me´thode se re´alise en deux phases. Dans une
premie`re phase d’enregistrement, une source e´met un signal tre`s bref qui est diffuse´ a` travers
un milieu dispersif. Le signal est enregistre´ sur un re´seau d’antennes (Miroir a` Retournement
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Temporel - MRT) entourant le milieu. Dans la seconde phase, les signaux nume´rise´s sont
inverse´s temporellement et re´e´mis simultane´ment a` partir des antennes du MRT a` travers le
meˆme milieu. En raison de l’invariance de l’e´quation d’onde a` une ope´ration de retournement
temporel (Les champs d’ondes Ψ(r, t) et Ψ(r,−t) ve´rifient la de´rive´e seconde temporelle de
l’e´quation d’onde) et a` la re´ciprocite´ spatiale du canal de propagation, la seconde phase cre´e
une onde qui va revenir en arrie`re, en suivant les meˆmes trajectoires et en se concentrant
sur la position initiale de la source. De plus, l’intensite´ au point de focalisation de´pend du
nombre effectif de fre´quence de mesure dans la bande passante de travail.
Dans la re´fe´rence [62], il a e´te´ de´montre´ la faisabilite´ d’un ge´ne´rateur passif de faisceau
d’antennes applique´ a` la re´alisation d’un radar pour l’imagerie des cibles. Le ge´ne´rateur est
base´e sur l’utilisation d’une cellule re´verbe´rante et de l’ope´ration de retournement temporel.
Pour l’utilisation d’une cavite´ chaotique comme syste`me d’imagerie computationnelle, chaque
re´flexion de l’onde initiale peut s’interpre´ter comme le champ cre´e´ par une antenne fictive a`
l’exte´rieur de la cavite´ et image de l’antenne re´elle par un nombre fini de re´flexions par rapport
aux parois de la cavite´. Plus le temps auquel nous voulons e´tudier le champ augmente, plus
il faut conside´rer d’antennes fictives qui sont de plus en plus e´loigne´es de la cavite´. Le
signal rec¸u peut eˆtre interpre´te´ comme provenant, en espace libre, d’une infinite´ de sources
virtuelles dispose´es tout autour de la cavite´. Le signal a la forme d’une coda, c’est-a`-dire
tre`s e´tale´ temporellement, du fait des nombreuses re´flexions a` l’inte´rieur de la cavite´ (Plus
le support est he´te´roge`ne, plus la coda est longue). Ces sources virtuelles sont les images de
la source initiale par rapport aux parois. Apre`s retournement temporel, le champ va subir
les meˆmes re´flexions en chronologie inverse. L’onde convergente va sembler ainsi isotrope au
moment de la focalisation spatiotemporelle. L’image focalise´ est obtenu par la convolution
de la matrice de mesure temporelle et du signal diffuse´ par la cible retourne´ temporellement.
En fre´quence, ce filtre adapte´ ne demande pas l’inversion de la matrice A mais simplement
une e´tape de multiplication par le conjugue´ du signal diffuse´ par la cible. Le signal estime´ x˜
est alors :
x˜ = A†y (1.25)
ou` ( · )† l’ope´rateur transpose´ conjugue´, aussi appele´ hermitien. Cette solution repre´sente
une approche ge´ne´rale pour reconstruire une sce`ne en utilisant des mode`les de champ arbi-
traires et des antennes non conventionnelles. La qualite´ de focalisation du RT peut eˆtre car-
acte´rise´e par le rapport entre l’amplitude du signal focalise´ et l’amplitude des lobes late´raux
spatiaux et temporels re´siduels. Ce rapport est e´gal au nombre de degre´s de liberte´ spatio-
temporels. En d’autres mots, la performance de focalisation de´pend donc essentiellement de
la bande passante22 et du degre´ de corre´lation des fonctions de transfert du composant. Bien
qu’elle constitue a` la fois la technique de reconstruction la plus intuitive et la plus simple
a` mettre en œuvre car elle demande simplement d’effectuer une multiplication, elle posse`de
l’avantage d’eˆtre celle qui maximise l’intensite´ au point de focalisation. L’une des limites
de cette me´thode dans certaines applications peut eˆtre la pre´sence trop grande des lobes
secondaires dans l’image reconstruite.
1.6.2 Pseudo-inverse et Truncated SVD
Comme la matrice de mesure A n’est pas ne´cessairement carre´e, l’inverse ne peut pas eˆtre
de´finie exactement. Elle demande une de´composition en valeur singulie`re (SVD : Singular
Value Decomposition). Les valeurs singulie`res sont une version ge´ne´ralise´e des valeurs pro-
pres dans une de´composition en vecteurs propres, et par elle on identifie ainsi la qualite´ de
22Ide´alement le produit A†A doit tendre vers une matrice identite´ pour une large bande passante.
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l’inde´pendance line´aire entre les lignes d’une matrice. Soit A ∈ CM×N , sa de´composition
en valeurs singulie`res dit qu’il existe deux matrices orthogonales U ∈ CM×M et V ∈ CN×N
telles que :
A = UΣV† (1.26)
avec Σ = diag(σ1, ..., σp) tel que p = min(M,N) et σ1 ≥ ... ≥ σp ≥ 0. On appelle les
σi, les valeurs singulie`res de A [63, 64]. La matrice A−1 = VΣ−1U† est appele´e matrice
pseudo-inverse de A avec Σ−1 = diag(1/σ1, ..., 1/σp).
Dans Σ−1, un poids significatif est accorde´e aux petites valeurs singulie`res, ce qui devient
tre`s instable lorsque la matrice A est mal conditionne´e (en pre´sence de bruit) au point que
ses valeurs singulie`res tendent rapidement a` ze´ro. Le calcul d’une solution approximative de
l’e´quation (1.24) en ge´ne´ral exige que le syste`me soit remplace´ par un syste`me voisin moins
sensible aux perturbations. Une telle transformation est identifie´ a` une re´gularisation. Le
roˆle du re´gularisateur est de promouvoir une solution qui correspond le mieux a` la composi-
tion probable de la sce`ne a` reconstituer.
Une me´thode de re´gularisation doit eˆtre utilise´e pour ”filtrer” les parties de la solution
correspondant a` toutes les petites valeurs singulie`res. Une solution triviale serait de sup-
primer les plus petites valeurs singulie`res associe´es au bruit et de conserver celles qui sont
significatives. Cette me´thode est propose´e par Xu dans [65] et porte le nom de Truncated
SVD. On construit donc la matrice A−1r = VΣ−1r U† dans laquelle on a conserve´ les r plus
grandes valeurs singulie`res (r correspondant approximativement au rang de la matrice A).
La solution est alors :
x˜ = A−1r y (1.27)
Dans A−1r , Σ−1 =diag(1/σ1, ..., 1/σr, 0, ..., 0), ou` le nombre r < p de valeurs singulie`res
conserve´es, joue ici le roˆle d’un parame`tre de re´gularisation. Le principal avantage de
l’utilisation de la me´thode Truncated SVD est que la SVD elle-meˆme fournit des infor-
mations importantes et un aperc¸u du proble`me discret et mal pose´. L’inconve´nient de cette
technique c’est l’hypothe`se sur les valeurs singulie`res appartenant a` l’espace bruit. Il est
ne´cessaire de trouver un crite`re de diffe´renciation entre l’espace signal et l’espace bruit. Cer-
tains algorithmes fournissent une estimation [66, 67, 68], ne´anmoins cette approche peut eˆtre
rapidement instable.
1.6.3 Minimisation de la norme `2
La me´thode de re´gularisation comple`te la plus souvent utilise´e est la re´gularisation de
Tikhonov [69]. Elle est connue sous sa forme comple`te comme la solution qui satisfait au
proble`me de minimisation suivant :
min{µ2‖x˜‖22 + ‖y−Ax˜‖22} (1.28)
C’est-a`-dire, qu’elle consiste a` minimiser dans un meˆme temps l’e´cart aux donne´es (terme
d’attache aux donne´es) et la norme euclidienne de la solution (re´gularisation). L’ajout du
terme de re´gularisation permet de favoriser des solutions spe´ciales pour lesquelles, le proble`me
peut eˆtre mieux pose´.
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Dans sa forme la plus simple, cette re´gularisation remplace le syste`me line´aire (1.24) par
un syste`me re´gularise´ (mieux conditionne´) et Il est facile de montrer que le proble`me de´fini
par (1.28) peut eˆtre re´e´crit comme :(
A†A + µ2I
)
x = A†y (1.29)
ou` I est la matrice identite´.
La solution donne´e par la re´gularisation de Tikhonov est donc :
x˜µ =
(
AA† + µ2I
)−1
A†y (1.30)
L’entier µ est ge´ne´ralement appele´ le parame`tre de troncature, et plus µ est grand,
plus x˜µ sera grand. Le proble`me de cette re´gularisation est le choix du parame`tre de re´gu-
larisation µ > 0 qui demeure de´licat puisque ce parame`tre de´pend du niveau de bruit sur
le signal de mesure y, similairement a` la truncated SVD. Il existe alors une valeur opti-
male de µ pour laquelle un compromis optimal est atteint entre l’erreur de reconstruction et
l’amplification des bruits sur les donne´es.
Il est inte´ressant de noter que cette formulation tend vers le cas du retournement temporel
lorsque µ→ +∞ et pour µ = 0, ce revient a` re´soudre le proble`me dans le sens des moindres-
carre´s c’est-a`-dire trouver x qui minimise le re´sidu :
min
x˜∈C
‖y−Ax˜‖22 (1.31)
La me´thode du gradient conjugue´ au carre´ (CGS) est une approche ite´rative de type
moindres carre´s. Cette me´thode prend la reconstruction du filtre adapte´ comme une esti-
mation initiale et recherche a` chaque ite´ration la meilleure solution possible en utilisant le
nombre de modes de mesure disponibles, minimisant en utilisant la norme l2, le re´siduel de
la fonction objectif donne´e [70].
Dans la suite nous e´tudions les solutions qui font l’hypothe`se supple´mentaire que la
solution x est parcimonieuse, c’est-a`-dire qu’elle contient beaucoup de 0.
1.6.4 Minimisation de la norme `1
Pour la majorite´ des signaux naturels, comme par exemple les signaux de paroles ou d’images,
une hypothe`se de parcimonie peut eˆtre faite. Le signal a` valeur discre`tes x ∈ CN a` recons-
truire est parcimonieux, c’est-a`-dire qu’il peut eˆtre repre´sente´ ou approximativement par K
coefficients importants dans une base de de´composition Ψ donne´e (Fourier, Ondelette, Base
canonique re´elle, etc). La position des K coefficients de´pend du signal et on a toujours :
K < M  N . Mathe´matique x est dit parcimonieux si sa ”pseudo” norme l0 est e´gale a` K.
La norme l0 compte le nombre de termes non-nuls du vecteur x. Le proble`me consiste donc
a` re´soudre, en prenant compte du bruit additif gaussien dont les composantes sont iid, la
minimisation suivante :
min
x˜∈C
‖x˜‖0 tel que : ‖y−Ax˜‖2 ≤ δ (1.32)
ou` ‖x‖0 = {i : xi 6= 0} et δ = ‖‖2 est l’amplitude du bruit.
Ce proble`me est combinatoire (non convexe) et sa re´solution rapide reste un proble`me
ouvert. En pratique, la norme l0 est remplace´e par son enveloppe convexe (relaxation) qui
est la norme `1.
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Ce proble`me en CS s’e´nonce donc de la manie`re suivante : retrouver x ∈ CN a` partir
de y(= Ax + ) et de A. La solution ge´ne´rale est base´e sur une optimisation contrainte en
norme `1 :
x̂ = arg min
x:y=Ax
‖λx‖1 + ‖y−Ax‖2 (1.33)
ou` ‖x‖1 = ∑Ni=1 |xi| et λ est un parame`tre de re´gularisation.
En fin de chapitre nous reviendrons en de´tail sur la phase de reconstruction du signal
original a` partir du vecteur de mesure y et de la matrice de mesure A. En effet, re´solution
de l’e´quation (1.32) ne´cessite une recherche exhaustive de la solution la plus parcimonieuse
x˜ et est tre`s complexe a` mettre en œuvre [71, 72]. En tenant compte du bruit additif, le
proble`me formule´ par l’e´quation (1.32) devient :
min
x˜∈C+
‖x˜‖1 tel que : ‖y−Ax˜‖2 ≤ δ (1.34)
ou` δ = ‖‖2 est la puissance estime´e du bruit.
Dans la litte´rature, les algorithmes de Basic Poursuit (BP)[72] ou de Basic Poursuit
DeNoising(BPDN) sont beaucoup utilise´s afin de trouver une repre´sentation du signal dont
les coefficients ont une norme minimale `1. D’autres approches ite´rative, faciles a` mettre en
œuvre, consistent a` se´lectionner a` chaque ite´ration une ou plusieurs colonnes de la matrice
A en fonction de sa corre´lation avec le vecteur de mesure y. Puis, elles calculent une
approximation du signal et mettent a` jour le re´siduel qui sera utilise´ dans la prochaine
ite´ration [73]. En pratique, on peut utiliser des algorithmes ite´ratifs comme SPGL1 [74],
YALL1 [75].
1.6.5 Minimisation de la norme TV
Comme de nombreuses images naturelles ont un gradient faible ou presque faible, une autre
fonction de re´gularisation couramment utilise´e est la Total variation (TV) [76] minimale.
Rudin et al. ont de´montre´ la possibilite´ de supprimer le bruit des images en utilisant la
variation totale pe´nalise´e des moindres carre´s. Plus pre´cise´ment, ils proposent le proble`me
d’optimisation e la fac¸on suivante :
min
x˜∈R+
‖x˜‖TV tel que : ‖y−Ax˜‖2 ≤ δ (1.35)
La variation totale est donne´e par :
TV (x) =
∑
i
√(
∆hi x
)2
+
(
∆vix
)2
(1.36)
ou` les ope´rateurs
(
∆hi x
)2
et
(
∆vix
)2
calculent la diffe´rence entre chaque paire adjacente
de pixels (au format matriciel) selon les lignes et les colonnes, respectivement. La variation
totale de l’image est minimise´e sous re´serve des contraintes lie´es aux statistiques du bruit.
La re´gularisation avec la norme TV est motive´e par le fait qu’elle est extreˆmement efficace
pour re´cupe´rer les contours dans l’image. Elle est e´galement inte´ressante parce qu’elle lisse
les oscillations et permet une interpolation et une extrapolation spectrale, ce qui serait un
avantage pour les sce`ne contenant des cibles e´tendues. En pratique, on peut utiliser des
algorithmes comme NESTA [77], TVAL3 [78].
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La mise en œuvre d’algorithme spe´cifique de reconstruction est un domaine de recherche
actif et de´passe le cadre de cette the`se. L’imagerie computationnelle va tout de meˆme
permettre de faire des recommandations sur la ge´ome´trie des re´seaux des capteurs. Et
l’exigence de diversite´ entre les lignes de la matrice de de´tection est essentielle pour une
formation d’image de haute qualite´.
1.7 Conclusion du chapitre
Nous avons introduit dans ce chapitre les e´quation de Maxwell qui soutiennent la physique
des ondes. Apre`s avoir de´fini la notion d’onde, nous avons de´fini le Radar (RAdio Detection
And Ranging). Nous avons aborde´ les notions fondamentales telles que l’e´quation radar, la
re´solution spatiale qui fixent les performances du syste`me radar dans des application de de´-
tection, de localisation ou d’imagerie. Nous nous sommes ensuite oriente´s vers les me´thodes
d’acquisition de donne´es a` des fins d’imagerie radar. Les principes du radar SAR et du radar
MIMO ont e´te´ de´finis, les avantages et la complexite´ de chacun ont e´te´ souligne´s.
Faces aux limites de ces radars pour des applications d’imagerie temps-re´el, la solution
d’un radar a` acquisition compresse´e a e´te´ pre´sente´e. Cette solution base´e sur les techniques
de ”compressive sensing” donne lieu a` une me´thode d’imagerie dite ”computationnelle”. En
optique, la ”single-pixel camera” a e´te´ la premie`re illustration de ce principe. Plusieurs
autres exemples d’applications de l’imagerie computationnelle ont e´te´ pre´sente´s principale-
ment en microondes ou` les ouvertures me´tasurfaces et les cavite´s chaotiques ont de´montre´
leur capacite´ comme syste`me d’imagerie computationnelle. Dans ces exemples, la diversite´
de fre´quence apporte´e par le composant permet une imagerie sans avoir besoin de balayage
me´canique ou de composants de circuit actif (commutateur RF). Nous avons vu qu’il est
possible de re´aliser une image haute-re´solution d’une sce`ne a` partir d’une unique re´ponse
impulsionnelle. Cela permet de simplifier fortement l’architecture du syste`me de mesure
re´duisant par la meˆme occasion le couˆt du syste`me. Ce principe minimise e´galement le
temps d’acquisition des donne´es permettant d’envisager une imagerie micro-ondes temps
re´el. Le chapitre s’est termine´ par la pre´sentation d’un ensemble d’approches de reconstruc-
tion d’image qui permettent l’estimation de la sce`ne a` partir d’un ensemble arbitraire de
mesures. Ces me´thodes seront utilise´es tout au long de ce manuscrit.
Dans le chapitre qui suit, un syste`me base´ sur l’utilisation d’une cavite´ chaotique est
e´tudie´ en microondes. L’application vise´e concerne la de´tection d’objets dissimule´s. Nous
nous inte´ressons e´galement a` la possibilite´ de rendre cette cavite´ reconfigurable a` des fins
d’imagerie computationnelle en condition de bande passante e´troite. Pour pre´dire de fac¸on
claire la performance d’imagerie, des simulations nume´riques sont re´alise´es et des bancs de
mesures sont mis en œuvre pour confirmer les re´sultats nume´riques.
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Chapitre 2
E´tude d’une cavite´ chaotique
volumique et application a` l’imagerie
active microonde
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2.1. INTRODUCTION
2.1 Introduction
Dans ce chapitre, un dispositif d’imagerie microondes a` base d’une cavite´ chaotique volu-
mique est e´tudie´. Cette the´matique e´tant nouvelle au sein du laboratoire, le syste`me e´tudie´
ici dans ce chapitre a donc un caracte`re fortement exploratoire. L’e´tude a e´te´ motive´e en
2015, suite a` la the`se de Yassine Aouial1, par le besoin de re´pondre a` la question : comment
se munir d’un syste`me d’imagerie, temps-re´el, large bande, bas couˆt, pour une
application lie´e a` la de´tection de cibles?
Nous sommes partis des travaux re´alise´s dans les re´fe´rences [40, 79] pour de´finir notre
syste`me. Dans la re´fe´rence [40], une cavite´ chaotique volumique est utilise´e pour re´aliser
l’imagerie de cibles acoustiques en utilisant la focalisation par retournement temporel. Cette
cavite´ est inte´ressante a` cause du nombre important de modes qui s’y installent, ce nombre
e´tant lie´ aux grandes dimensions du composant. Dans [79], il est de´montre´ en microondes un
composant compact planaire qui code passivement les ondes rec¸ues par un re´seau d’antennes
auquel il est connecte´, et produit un signal unique qui contient toutes les informations de la
sce`ne. L’avantage d’un tel syste`me est qu’il permet d’e´viter l’utilisation de plusieurs com-
mutateurs comme c’est le cas des syste`mes existants au sein du laboratoire [80]. La solution
propose´e est donc une association des avantages cits plus haut.
Avant de pre´senter les re´sultats d’imagerie obtenus, nous revenons sur la solution de
l’e´quation de propagation dans le cadre d’un milieu ferme´ comme une cavite´. Les notions de
modes propres, de facteur de qualite´, de densite´ modale et de degre´s de liberte´ seront abor-
de´es. Dans un premier temps, nous de´montrerons la capacite´ de ce composant a` eˆtre utilise´
comme syste`me d’imagerie microondes. Tout d’abord, diffe´rentes me´thodes de reconstruc-
tion de la sce`ne seront utilise´es et nous verront les limites de chacune d’elles. Ensuite dans un
second temps, nous allons nous inte´resser a` la possibilite´ de rendre cette cavite´ dynamique
en utilisant non pas des e´le´ments a` me´tamate´riaux mais des e´le´ments plasma du commerce.
Et enfin nous montrerons que nous tirons profit de l’interaction entre de tels e´le´ments et
les ondes e´lectromagne´tiques pour modifier les conditions aux limites de la cavite´ et ainsi
obtenir pour chaque jeu d’e´le´ments un nouvel e´tat de la cavite´. Des re´sultats expe´rimentaux
seront pre´sente´s afin de valider cette preuve de concept.
2.2 Solution des e´quations de Maxwell en cavite´
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons introduit les solutions des e´quations de Maxwell sans
et avec source en espace libre (Milieu infini, homoge`ne et sans source). Dans ce paragraphe,
nous e´tablissons la solution de ces e´quations dans un milieu borne´ comme une cavite´ de
volume V . En effet les me´taux qui composent ces cavite´s imposent aux composantes tan-
gentielles du champ e´lectrique d’eˆtre nulles a` leur surface dans la gamme microondes. Ce
qui conduit a` une forte modification des fonctions de Green du milieu.
1E´tude et conception d’un syste`me d’imagerie passive base´ sur la synthe`se de re´seau d’antennes com-
mutables : application dans les bandes Ku et Ka
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Dans ce qui suit, nous cherchons les solutions de l’e´quation des ondes dans le domaine
de Fourier, ce qui nous conduit a` poser, pour le champ e´lectrique, la convention suivante de
transforme´e de Fourier : 
E˜(r, ω) =
∞∫
−∞
E(r, t)e−ωt dt
E(r, t) = 12pi
∞∫
−∞
E˜(r, ω)eωt dω
(2.1)
Alors dans l’espace des fre´quences, l’e´quation de D’Alembert (1.7) devient l’e´quation aux
valeurs propres de Helmholtz :
4E(r, ω) + ω
2
c2
E(r, ω) = 0 (2.2)
Dans une cavite´, le domaine est borne´ sur son contour par des parois re´fle´chissantes
(conductrices), ce qui correspond mathe´matiquement a` des conditions aux limites telles que
la composante tangentielle du champ e´lectrique E ainsi que la composante normale du champ
magne´tique H soient nulles. On peut alors chercher les modes propres de la cavite´, c’est a`
dire les valeurs propres k2 = k2n et vecteurs propres ψn de l’e´quation (2.2). On de´finit aussi les
pulsations propres comme ωn = c0kn. Les vecteurs propres ψn forment une base orthogonale
dans le cas d’une cavite´ sans perte.
Si la cavite´ est parfaitement conductrice, les valeurs propres sont re´elles. Lorsqu’une
source est introduite dans une cavite´ sans pertes, celle-ci ne peut eˆtre excite´e qu’aux fre´quences
propres de la cavite´2. En pratique, l’e´nergie injecte´ dans la cavite´ est dissipe´e3 par celle-ci.
Les valeurs propres sont complexes et les pulsations propres complexes ω˜2n s’e´crivent:
ω˜n = ωn − Γn2 (2.3)
Dans cette e´quation ωn est la fre´quence centrale de la re´sonance et Γn est sa largeur. La
partie imaginaire des re´sonances individuelles Γn augmente avec les pertes dans la cavite´.
Nous pouvons exprimer la fonction de Green, pour une position d’observation r d’une
source positionne´ en r′, comme une somme sur les modes propres telle que [81, 82, 83, 84] :
G(r, r′, ω) = c20
∞∑
n
ψn(r′)ψn(r)
ω˜2n − ω2
(2.4)
L’e´largissement des re´sonances augmente le recouvrement entre modes, et ainsi le nombre
effectif de modes qui contribuent a` une fre´quence donne´e. Le recouvrement modal est un
facteur important puisqu’il influence directement la distribution des champs.
Nous de´finissons ensuite par le facteur de qualite´ Q afin de caracte´riser les pertes dans
la cavite´.
2Une antenne place´e dans la cavite´ de ne rayonnera qu’aux fre´quences propres de la cavite´.
3Les parois ne sont pas des conducteurs parfaits, elles pre´sentent une conductivite´ finie et donc des pertes
par effet Joule se produisent sur celles-ci
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2.3 Le facteur de qualite´ Q
Le facteur de qualite´ Q moyen se de´finit comme le rapport entre la quantite´ d’e´nergie E
moyenne stocke´e dans la cavite´ et la puissance totale dissipe´e Pd sur une pe´riode. Il est
de´fini ici par :
Q = ω E
Pd
(2.5)
Q caracte´rise les pertes dans la cavite´ : c’est donc un parame`tre de controˆle. Ces pertes,
qui sont de plusieurs origines, influencent le comportement du champ dans la cavite´. Si on
veut exciter une cavite´, il faut pouvoir injecter de l’e´nergie. Cela demande donc d’introduire
des antennes ou de cre´er des ouvertures dans les parois de la cavite´. Dans les re´fe´rences
[85, 86, 87], il est de´montre´ que les pertes dans la cavite´ proviennent principalement des
pertes ohmiques par les parois et des pertes par les antennes.
Naturellement, commenc¸ons par estimer l’ordre de grandeur du facteur de qualite´ lie´ aux
pertes ohmiques (Effet Joule), QΩ, dues a` la re´flexion de l’onde sur les parois de la cavite´. Le
facteur de qualite´ lie´ aux pertes ohmiques, sur les parois inte´rieurs de la cavite´, peut s’e´crire
[88, 89, 90] :
QΩ ∼ 3V2µrSδ (2.6)
ou` V est le volume de la cavite´, δ =
√
2/(ωµ0µrσm) est l’e´paisseur de peau du mate´riau,
de conductivite´ σm
4, constituant la parois de surface S et µr est la perme´abilite´ relative des
parois. QΩ est souvent sur-estime´ en the´orie par rapport aux re´sultats expe´rimentaux.
Dans les re´fe´rences [91, 92, 93], Il est montre´ que le facteur de qualite´ est e´galement lie´
aux pertes introduites par les antennes (lie´e a` l’efficacite´ de l’antenne et couplage avec la
cavite´). Ce facteur de qualite´ peut eˆtre estime´ en utilisant la relation :
Qant ∼ 2V
piηant
ω3
c30
(2.7)
avec ηant l’efficacite´
5 de l’antenne. Plus l’antenne est efficace (i.e. adapte´e en impe´dance),
plus le couplage entre la cavite´ et l’exte´rieur est important entrainant un temps de vie de
l’onde plus faible. Avec l’e´quation (2.7), on comprend qu’en pratique, les antennes sont
responsables au moins en partie des pertes de la cavite´. Si on conside`re les diffe´rentes
sources de dissipation, le facteur de qualite´ global pour une cavite´ quasi-classique ferme´e se
calcule alors de la manie`re suivante [91, 89, 95] :
1
Q
= 1
QΩ
+ 1
Qant
(2.8)
Dans une cavite´ ide´alement ferme´e, les modes ne peuvent s’e´tablir qu’a` leur fre´quence
de re´sonance. Dans le cas d’imagerie dans lequel on se place, on va cre´er une ouverture
(re´seau de trous) sur une des faces de la cavite´ pour permettre un couplage avec l’exte´rieur.
Si on cre´e une ouverture avec l’exte´rieur, en raison des pertes par rayonnement, la largeur
des re´sonances devient non nulle et augmente de fac¸on proportionnelle a` l’ouverture : les
4σAl = 3.7× 107S/m
5ηant = Pr/Pt ou` Pr ∼ 1−|S11(ω)|2 est la puissance nette qui est injecte´e dans la cavite´ et Pt ∼ |S21(ω)|2
est la puissance rec¸ue [94].
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modes se recouvrent les uns sur les autres. Ce phe´nome`ne peut eˆtre confirme´ en calculant les
facteurs de qualite´ de la cavite´ charge´e (rayonnante) et ferme´e (non rayonnante). Physique-
ment, cela se traduit par une de´croissance exponentielle6 de l’enveloppe du champ mesure´
qui mathe´matiquement se met sous la forme s(t) = s0exp(−t/τ).
Dans les re´fe´rences [96, 97, 98], il est montre´ que le facteur de qualite´ de la cavite´ domine´e
par les pertes par rayonnement est calcule´ a` l’aide du taux de de´croissance comme :
Q = ωτ (2.9)
ou` τ correspond au temps de Sabine [99], temps de re´verbe´ration, qui est la dure´e moyenne
de vie des modes. Ce mode`le classique est issu de l’acoustique des salles qui consiste a`
conside´rer que le temps de de´croissance de la cavite´ est lie´ a` ses pertes. En pratique ce
temps est facile a` obtenir a` partir d’un fit de la de´croissance exponentielle de l’intensite´
moyenne mesure´e, c’est donc l’e´quation (2.9) que nous allons conside´rer pour calculer le
facteur de qualite´ de la cavite´ que nous allons e´tudier. Dans une cavite´, nous souhaitons que
Q soit relativement grand (cavite´ se comportant comme un filtre tre`s se´lectif) pour assurer un
grand nombre de mode non-corre´le´s dans la bande de mesure. Un recouvrement modal trop
important en effet diminue le nombre de degre´s de liberte´ pre´sents dans la bande passante.
2.4 La densite´ modale
Les modes propres e´tant le support de la physique des ondes en cavite´ comme en te´moigne la
fonction de Green qui se de´compose sur ceux-ci (Eq. 2.4), il est fondamental de s’inte´resser
a` la densite´ spectrale des modes, autrement dit le nombre de modes pre´sents sur une bande
passante donne´e. Dans une cavite´ e´lectromagne´tique 3D, la densite´ modale moyenne autour
d’une pulsation ω, que l’on notera ici δN¯(ω) est une fonction polynomiale du second degre´
de la forme [100] :
δN¯(ω) = 2V
pic30
ω2 +O(1) (2.10)
avec V le volume de la cavite´. Cette loi (valable a` haute fre´quence) est ge´ne´ralisable a`
toute ge´ome´trie de cavite´ et meˆme a` toute fonction mathe´matique ve´rifiant l’e´quation de
Helmholtz dans un volume fini avec des conditions aux limites imposant son annulation :
c’est la loi de Weyl [100, 101, 95]. Entre 0 et ω, le nombre de mode N¯(ω) de modes est :
N¯(ω) = V
pi2
ω3
c30
+ Cte (2.11)
On remarque aise´ment que plus on monte en fre´quence, plus le nombre de mode est im-
portant7. Le spectre devient de plus en plus dense et les re´sonances se rapprochent de plus
en plus. Le meˆme comportement est obtenu pour une cavite´ avec de grandes dimensions.
La connaissance de la densite´ modale est dans notre cas importante puisque notre capacite´
a` posse´der des fonctions de transferts de´corre´le´es en de´pend.
6L’intensite´ du champ est ainsi de forme lorentzienne au voisinage de la re´sonance.
7Plus le recouvrement modal est fort: plusieurs modes peuvent eˆtre excite´s simultane´ment a` cette
fre´quence et le recouvrement modal contribue a` l’homoge´ne´ite´ des champs.
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2.5 Degre´s de liberte´ spectraux
Dans la pratique, toutes les fre´quences de la bande de travail ne participent pas efficacement
a` la mesure du champ dans la cavite´. En d’autres mots, toutes les fre´quences dans la bande
de mesures n’apportent pas une information utile a` la reconstruction du champs cible. Cela
vient du fait de l’e´largissement des re´sonances cause´ par les pertes, le champs se retrouve
corre´le´s sur deux fre´quences adjacentes. On de´finit alors la longueur de corre´lation spec-
trale δω, comme e´tant l’espacement spectral moyen entre deux fre´quences non-corre´le´es qui
correspondent a` des champs non-corre´le´s. Elle est inversement proportionnelle au temps de
re´verbe´ration des ondes dans la cavite´ τ : δω = 1/τ . La longueur spectrale δω est lie´e au
facteur Q par Q = ω0/δω, ou` ω0 est la fre´quence angulaire centrale.
Le nombre de fre´quence non-corre´le´es dans la bande de travail ∆ω est donne´ par l’e´quation
suivante :
Nω =
∆ω
δω
= Q∆ω
ω0
(2.12)
Nω est appele´ le nombre de degre´s de liberte´ spectraux (ou modes de mesure). Ces degre´s
de liberte´ sont ne´cessaires pour obtenir des speckles diffe´rents ou pour controˆler le champ a`
l’inte´rieur du milieu. Le SNR des images reconstruites de´pend directement de ce nombre.
Le meˆme principe gouverne la focalisation par retournement temporel dans les milieux de´-
sordonne´s qui permet de focaliser les ondes a` la limite de diffraction avec une seule antenne
[102]. Il est e´vident que le nombre de degre´ de liberte´ est directement lie´ a` la bande passante
d’e´tude et au facteur de qualite´.
Pour obtenir des performances d’imagerie e´leve´es, il faut donc une cavite´ diverse en
fre´quence sur une large bande passante et/ou posse´dant un facteur de qualite´ Q e´leve´. En
effet, dans le contexte de l’imagerie computationnelle, le fait d’avoir une grande largeur de
bande peut eˆtre conside´re´ comme utile pour une cavite´ a` faible facteur Q dans la mesure
ou`, pour une quantite´ fixe de modes de mesure, l’espacement entre les points de fre´quence
adjacents peut eˆtre augmente´ avec des bandes passantes plus larges. Ceci qui entraˆıne une
corre´lation re´duite entre les modes de mesure a` des fre´quences adjacentes. A l’inverse, une
cavite´ avec un facteur Q e´leve´ permet de re´duire la bande passante pour un nombre de degre´s
de liberte´ donne´. Par conse´quent, le fait d’avoir une large bande passante et un facteur Q
e´leve´ ne doit pas ne´cessairement eˆtre satisfait simultane´ment. La largeur de bande est un
cas plus restrictif pour la mesure de la re´solution en distance (ce qui est e´galement ame´liore´
par le fonctionnement en champ proche) pour une cavite´ a` facteur Q e´leve´.
Maintenant que les notions importantes ont e´te´ de´finies, nous e´tudions dans la suite la
configuration d’imagerie dans laquelle l’e´tude prend place.
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2.6 Configuration d’imagerie
Fig 2.1: Coonfiguration d’imagerie faisant intervenir une cavite´ chaotique microonde
Le proble`me d’imagerie a` re´soudre est illustre´ par la figure 2.1. On conside`re une antenne
d’e´mission unique TX en r0, une cible positionne´e en r avec une re´flectivite´ σ(r, ω) et une
cavite´ chaotique re´verbe´rante posse´dant un ou plusieurs ports de mesures pour capter le
signal re´tro-diffuse´ par la cible. Dans la suite on conside`re que la cible posse`de une re´ponse
large-bande (inde´pendante en fre´quence), on e´crira donc σ(r, ω) = σ(r)8. La cavite´ chao-
tique est ici utilise´e en re´ception ce qui fait qu’elle joue le roˆle de multiplexeur des signaux
rec¸us. Elle peut e´galement eˆtre connecte´ a` un re´seau d’antennes d’e´mission jouant le roˆle de
ge´ne´rateur de formes d’ondes orthogonales cruciale en radar MIMO [103].
Le signal yi(ω) enregistre´ sur le port i pour un e´chantillon fre´quentiel s’e´crit :
yi(ω) =
Nant∑
n=1
∫
r∈Ω
s(r0, ω)G(r0, r, ω)σ(r)G(r, rn, ω)hi(rn, ω) dr (2.13)
ou` s(r0, ω) est le signal e´mis par l’antenne d’e´mission TX , G(r0, r, ω) est la fonction de
Green entre l’antenne d’e´mission et la cible localise´ en r, G(r, rn, ω) est la fonction de Green
entre la cible et l’ouverture circulaire rn situe´ sur la face avant de la cavite´, hi(rn, ω) est
la fonction de transfert entre l’ouverture circulaire rn et le port i de mesure attache´ a` la
cavite´ et Ω est le support de la sce`ne a` imager. Pour une image dans un plan donne´, nous
pouvons mode´liser la sce`ne en la discre´tisant en un ensemble de pixels 2D, chaque pixel e´tant
repre´sente´ par une susceptibilite´ isotrope qui relie le champ incident local au champ diffus.
On peut dire que la sce`ne σ(r), parce que le nombre de valeur de re´flectivite´ a` reconstruire
est limite´ par la re´solution du syste`me, est relie´e aux mesures par l’e´quation matricielle :
8En ve´rite´, c’est une hypothe`se qui fonctionne bien dans ce cas mais elle n’est plus acceptable par exemple
si l’objet est re´sonant.
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Y (ω)︸ ︷︷ ︸
N×1
= A(ω, r)︸ ︷︷ ︸
N×M
σ(r)︸ ︷︷ ︸
M×1
(2.14)
ou` Y est le vecteur de la mesure sur le port de mesure attache´ a` la cavite´, A la
matrice de de´tection qui relie les mesures a` la sce`ne σ(r). En pratique A = A0Ah, ou`
A0 =
∫
r∈∂Ω s(r0, ω)G(r0, r, ω) dr est la projection sur la sce`ne du champ e´mis par l’antenne
d’e´mission et Ah =
∑Nant
n=1
∫
r∈∂Ω G(r, rn, ω)h(rn, ω) dr, la projection sur la sce`ne des fonctions
de transfert de la cavite´. L’e´quation (2.14) a e´te´ e´tablie en conside´rant la premie`re appro-
ximation de Born9. Faire l’approximation que le champ incident a` partir de l’ouverture ne
subit que de la diffusion simple dans la sce`ne simplifie conside´rablement le mode`le direct et
permet de calculer rapidement la matrice de de´tection. Cependant avec cette approximation
de diffusion simple, notre mode`le direct est limite´ a` la de´termination de la re´flectivite´ de
la sce`ne par opposition a` une information quantitative tel que la permittivite´ complexe de
la cible par exemple. Cependant, cette approximation fournit une connaissance ade´quate
de la sce`ne d’imagerie pour notre application ou` l’objectif est de localiser et de de´terminer
la forme des mate´riaux re´fle´chissants dans la sce`ne. Il est crucial de noter que la matrice
A est spatialement ale´atoire car elle re´sulte d’une figure de speckle et elle est ale´atoire
fre´quentiellement du fait de la re´verbe´ration a` l’inte´rieur de la cavite´. Dans l’e´quation
(2.14), N est le nombre de fre´quence de mesure et M est le nombre de pixels sur lesquels
est discre´tise´e la re´flectivite´ de la sce`ne. La taille d’un pixel peut eˆtre choisi comme e´gal a`
la re´solution de l’image afin de minimiser le nombre M .
En pratique, la construction A(ω, r) demande donc une phase d’apprentissage des fonc-
tions de transfert de la cavite´. Une fois la phase d’acquisition de ces fonctions est faite,
la matrice de de´tection est construite. Reconstruire le vecteur de re´flectivite´ (ou de con-
traste) de la sce`ne, σ(r), equation (2.14), constitue donc un proble`me inverse. En examinant
l’e´quation (2.14), on peut voir que la matrice de mesure A n’est pas de rang plein, N 6= M ,
(mal conditionne´) et n’a donc pas de solution exacte. De nombreuses techniques de re-
construction peuvent eˆtre applique´es pour estimer le vecteur de re´flectivite´. Ces techniques
s’e´tendent des plus simples (filtre adapte´ ou retournement temporel [104], pseudo-inverse)
aux plus sophistique´ (techniques compressives comme les moindres-carre´s [70] et TwIST
[105]). Comme discute´ dans le pre´ce´dent chapitre, ces algorithmes ont le potentiel d’obtenir
une re´solution a` la limite de la diffraction a` partir de donne´es sous-e´chantillonne´es. Les
techniques les plus avance´es se servent d’informations a` priori pour arriver a` une meilleure
estimation de la sce`ne, mais de fac¸on ge´ne´rale ne´cessitent une pre´cision dans les ite´ration ce
qui les rend plus lents. Il est essentiel que les modes de mesure soient distincts, c’est-a`-dire
que la matrice A ait un rang effectif e´leve´. En d’autres termes, cela signifie que le nombre de
degre´s de liberte´ Nω soit du meˆme ordre que M . Pour les reconstructions pre´sente´es dans la
suite, nous allons utiliser ces diffe´rentes me´thodes afin de faire ressortir leurs particularite´s.
2.7 Re´alisation de la cavite´ volumique
Une phase tre`s importante lie´e a` l’imagerie computationnelle est la re´alisation du syste`me
qui permet l’acquisition des donne´es compresse´es. Dans notre cas ce composant est une
cavite´ chaotique. Dans ce qui suit nous abordons les conside´rations parame´triques a` la re´ali-
sation d’un tel composant, puis nous nous penchons sur la question de la caracte´risation
9Elle consiste a` de´composer la cible en une somme de diffuseurs e´le´mentaires ne´gligeant ainsi les re´flexions
multiples qui peuvent se produire sur la cible.
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du composant qui constitue la seconde e´tape importante dans l’imagerie utilisant des com-
posants compressifs. Nous e´tudierons les proprie´te´s de la cavite´ construite afin d’e´valuer ses
performances comme syste`me d’imagerie.
2.7.1 Conside´rations parame´triques
Le composant compressif propose´ et pre´sente´ dans la suite est donc une cavite´ rectangu-
laire volumique. Cette proposition a e´te´ encourage´e par les re´sultats pre´sente´s dans [40] ou`
une cavite´ chaotique tronque´e est utilise´e en acoustique ultrasons pour l’imagerie 3D. Ne
pouvant pas re´aliser des simulations de la cavite´ (trop grande pour le logiciel de simulation
e´lectromagne´tique) avant sa fabrication, les dimensions de la cavite´ re´alise´e ont e´te´ choisies
afin que la formule de Weyl garantisse un nombre suffisant de modes entre 8 et 12 GHz. La
re´solution transversale de l’image reconstruite de´pend e´galement de la taille de l’ouverture
de la cavite´. Notre but dans cette e´tude est de de´montrer expe´rimentalement un syste`me
d’imagerie base´ sur une telle cavite´ a` des fre´quences micro-ondes. En prenant en compte ces
conside´rations, la cavite´ pre´sente´e dans la figure 2.2 est de dimension 50 cm ×50 cm ×30
cm ce qui conduirait a` un nombre de mode the´orique autour de 69958.
Fig 2.2: (gauche) Photographie de la cavite´ fuyante avec une ouverture faite de trous perce´s
sur sa face avant(droite) Inte´rieur de la cavite´ chaotique
Pour plus de rigidite´ et moins de fuites, nous avons ajoute´ des charnie`res sur les douze
jonctions entre les six faces. Les deux ports attache´s a` la cavite´ sont deux transitions SMA
vers guide-d’ondes qui fonctionnent dans la bande X (8− 12 GHz)10. Cette cavite´ est donc
bien surdimensionne´e par rapport a` la longueur d’onde de travail (3 cm a` 10 GHz). On peut
s’attendre clairement a` une grande diversite´ au regard des grandes dimensions de la cavite´
associe´ a` la grande bande passante (4 GHz) de travail. Comme on peut l’observer, pour
coupler cette cavite´ a` l’exte´rieur (sce`ne) nous avons cre´e´, sur sa face avant, une ouverture
2D compose´e d’un premier re´seau de 22× 22 trous circulaires couvrant une surface de 34cm
× 34cm. Un diame`tre de λ/18 a e´te´ choisi pour obtenir un facteur Q e´leve´ mais pendant les
mesures, la transmission s’est re´ve´le´e eˆtre trop faible. C’est pourquoi un deuxie`me re´seau de
de 11× 11 trous plus grands a e´te´ re´alise´. Ces trous sont capables de rayonner ou capter les
deux composantes transverses du champ e´lectrique transmis a` l’ouverture nous permettant
par la meˆme occasion de re´aliser un couplage direct avec l’exte´rieur de la cavite´. Dans notre
e´tude, le diame`tre des trous est choisi pour eˆtre λmin/2 = 12.5 mm, ou` λmin est la longueur
d’onde correspondant a` la fre´quence la plus e´leve´e. Ceci assure un bon compromis entre le
10https://flann.com/wp-content/uploads/2015/09/Series-094-SF40.pdf
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facteur Q global de la cavite´ et la puissance rayonne´e vers la sce`ne [53].
Dans les re´fe´rences [106, 107], il est montre´ qu’on peut jouer sur la disposition des trous
afin de faire ressortir la meilleur configuration qui permet d’illuminer efficacement la sce`ne
tout en maintenant un bon facteur de qualite´. On peut e´galement jouer sur la pe´riodicite´
et la taille des trous pour ame´liorer le facteur de qualite´ de la cavite´. Nous avons choisi
la se´paration des trous pour qu’elle soit infe´rieure a` une longueur d’onde afin que le re´seau
puisse e´chantillonner tous les modes de la cavite´11(pas force´ment de fac¸on optimale). La
taille des trous influence la capacite´ de la cavite´ a` rayonner vers l’exte´rieur et donc a` coupler
l’e´nergie dans la cavite´ a` la sce`ne d’imagerie. Plus grande est la taille des trous, plus grand
est la transmission et donc la dynamique des signaux. Mais d’un autre coˆte´, plus la cavite´
est ouverte vers l’exte´rieur plus faible est son facteur de qualite´ a` cause des pertes radiatives
a` travers l’ouverture. La taille et la disposition des trous a e´te´ choisie de fac¸on empirique.
Comme le montre la figure 2.2, la cavite´ est rendue chaotique par l’ajout a` l’inte´rieur
d’he´misphe`res me´talliques d’un rayon de 50 mm sur 3 parois adjacentes et un coin de´forme´.
Leur roˆle est de transformer les modes re´guliers en mode chaotiques [50].
Une rapide simulation sur le logiciel COMSOL Multiphisics permet de confirmer l’utilisa-
tion de de´formateur dans la cavite´. On construit une cavite´ rectangulaire re´gulie`re 2D
posse´dant sur un de ses coˆte´s un re´seau de trous. On construit une seconde cavite´ identique
a` la pre´ce´dente a` la seule diffe´rence que dans celle-ci un coin a e´te´ tronque´ (cela revient a`
briser simplement les syme´tries).
Fig 2.3: Distribution des modes dans une cavite´ re´gulie`re pour f = 10 GHz.
On peut voir sur la figure 2.3 que l’intensite´ est re´partie de fac¸on re´gulie`re a` l’inte´rieur de
la cavite´, avec des maxima d’intensite´ re´partis pe´riodiquement. Pour ce mode, l’expression
analytique de l’intensite´ peut eˆtre connue.
La figure 2.4, relative a` la cavite´ rectangulaire tronque´e, pre´sente des maxima d’intensite´
repartis de fac¸on non re´gulie`re et uniforme et ne pre´sente aucune syme´trie. Aucune e´tude
analytique n’est possible de pre´dire cette re´partition: la cavite´ est donc chaotique.
11le champ a` l’inte´rieur de la cavite´ e´tant de´-corre´le´ a` la demi longueur d’onde
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Fig 2.4: Distribution des modes dans une cavite´ chaotique tronque´ sur un coin pour f = 10
GHz.
L’inte´reˆt d’une cavite´ chaotique par rapport a` une cavite´ re´gulie`re est la re´partition
spectrales des re´sonances. Pour une cavite´ re´gulie`re, les fre´quences centrales de re´sonances
sont re´parties ale´atoirement sur la bande passante. Le maximum de probabilite´ pour l’e´cart
entre deux fre´quences de re´sonances correspond a` un espacement nul (loi de Rayleigh). En
revanche, un phe´nome`ne de re´pulsion entre fre´quences centrales des modes apparaˆıt pour une
cavite´ chaotique. Ainsi la distribution des e´carts suit la conjecture de Wigner. Ces fre´quences
seront donc re´parties de fac¸on plus uniforme sur la bande passante et le nombre de degre´ de
liberte´ correspondant sera plus e´leve´. Pour re´sumer, l’introduction des diffuseurs me´tallique
re´sulte en la construction de diagrammes de rayonnement isotrope, divers et complexes,
essentiels pour les syste`mes d’imagerie computationnelle dont il est question ici.
2.7.2 Caracte´risation de la cavite´
Cette e´tape constitue une e´tape importante en ce qui concerne les syste`mes d’imagerie utili-
sant les cavite´s chaotiques ou les ouvertures a` diversite´ fre´quentielle. Comme nous avons
vu dans le chapitre pre´ce´dent, les masques ale´atoires ge´ne´re´s par le DMD (exemple de la
came´ra a` pixel unique) pour coder l’image pendant les diffe´rentes mesures doivent eˆtre bien
connus pour permettre la reconstruction de l’image. Le principe e´tant le meˆme, la matrice de
mesure A reliant la mesure y a` la sce`ne σ(r) doit eˆtre au pre´alable mesure´e afin de connaitre
le rayonnement de l’ouverture.
Nous avons choisi pour la mesure de A un balayage champ-proche du champ e´lectrique au
niveau de l’ouverture de la cavite´, puis une propagation analytique de ce champ proche sur
la sce`ne a` imager. Pour cela nous utilisons un analyseur de re´seau vectoriel (VNA) de chez
KEYSIGHT Technologies PNA-X N5242A, 26.5 GHz. L’analyseur fournit un signal
de transmission complexe S21(ω) correspondant a` la re´ponse de la cavite´ a` l’excitation ex-
te´rieure. L’excitation est cre´e dans le champ proche de la cavite´ en utilisant un guide d’onde
ouvert a` son extre´mite´ et connecte´ au port 1 du VNA alors que le port 2 est quant a`
lui connecte´ a` l’un des ports de mesure de la cavite´. Les ports 2 et 3 de l’analyseur sont
connecte´s aux deux canaux de mesure de la cavite´ afin de re´aliser le scan champ-proche
simultane´ment pour ces deux voies.
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Cette proce´dure laisse supposer que la chaˆıne de mesure ne varie pas au cours de l’acquisi-
tion de la matrice A. En pratique, la sonde et le syste`me de balayage utilise´ peuvent interagir
avec la cavite´ par couplage entraˆınant ainsi des erreurs de mesure [108]. La matrice A(ω, r)
mesure´e est donc une approximation de la matrice des fonctions de transferts re´elles. Dans
l’e´tape de reconstruction de la sce`ne, cela se re´ve`le eˆtre une source de bruit de mesure. Nous
verrons que cette approximation offre, ne´anmoins, de tre`s bons re´sultats.
2.7.3 E´tude des fonctions de transfert
En utilisant le guide d’onde translate´ sur un plan a` une distance de 5 mm de l’ouverture de
la cavite´, nous re´alisons le scan de la cavite´ sur une grille re´gulie`re de 756 positions avec un
pas de λmin/3. Cela nous donne acce`s aux modes de la cavite´ et a` son spectre a` diffe´rents
endroits. Les champs transmis sont mesure´ sur M = 4001 fre´quences avec un pas de 1 MHz
de 8 a` 12 GHz. L’amplitude et la phase d’un spectre, a` une position donne´e de la surface
scanne´e, sont illustre´es sur la figure 2.5. On peut voir que le champ fluctue fortement,
re´sultat de la diffusion a` l’inte´rieur de la cavite´ re´verbe´rante.
Fig 2.5: (a) Amplitude (b) phase d’un champ transmis entre l’ouverture et le port de sortie
de la cavite´. (c) Fonction de transfert dans le temps obtenue par transforme´e de Fourier
inverse. La de´croissance exponentielle du signal transitoire est nettement visible.
L’efficacite´ du syste`me d’imagerie utilisant une cavite´ chaotique en tant que dispositif
de de´tection par compression est lie´e a` sa capacite´ a` coder l’information rec¸ue depuis son
ouverture jusqu’aux ports. Lorsque le champ a` l’inte´rieur de la cavite´ est diffus, c’est-a`-dire
statistiquement homoge`ne en amplitude et en polarisation, la de´croissance du signal temporel
est exponentielle. On peut le voir par sa repre´sentation temporelle obtenue par transforme´e
de Fourier inverse.
Une repre´sentation logarithmique permet de mieux appre´cier cette de´croissance. Si l’on
regarde trois canaux diffe´rents, on peut voir clairement sur la figure 2.6(haut) que les fonc-
tions de transfert sont bien diffe´rentes. La line´arite´ du logarithme de < |hi(t)|2 >, sur la
figure 2.6(bas), illustre bien la de´croissance exponentielle.
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Fig 2.6: (haut) Intensite´ de trois diffe´rentes fonction de transfert (bas) Trace´ de l’intensite´
transmise dans le domaine temporel moyenne´e sur le champ proche de l’ouverture. La ligne
continue correspond a` un ajustement line´aire de 〈I(t)〉 = exp(−t/τ).
Mathe´matiquement, la re´ponse impulsionnelle d’une cavite´ se mode´lise ge´ne´ralement par:
hi(t) = a(t) · e−αt (2.15)
ou` a(t) est l’amplitude complexe qui varie avec le temps, α = 1/2τrc est proportionnel au
temps de de´croissance τrc du canal (temps de re´verbe´ration). Le taux de de´croissance peut
eˆtre calcule´ en ajustant la courbe logarithmique pre´sente´e dans la figure 2.6 avec une re´gres-
sion line´aire. Le temps de re´verbe´ration typique est e´gal a` environ 45 ns, soit l’e´quivalent de
plus de 14 m de re´flexions dans la cavite´ avant extinction du signal ! Une e´tude du niveau
de corre´lation des canaux du composant compressif re´alise´ a` partir de la cavite´ re´verbe´rante
est effectue´e.
Fig 2.7: (gauche) Exemple de corre´lation entre deux fonctions de transferts voisines (droite)
Matrice des coefficients de corre´lation spectraux sur la bande [9.5− 10.5] GHz.
La corre´lation entre deux spectres adjacents est faible (figure 2.7(gauche)). De plus la
figure 2.7(droite) montre que la matrice des coefficients de corre´lation entre les fonctions de
transferts a` diffe´rentes fre´quences est presque diagonale. En calculant la fonction de cor-
re´lation spectral champ-champ, nous constatons que l’espacement de fre´quence au-dessus
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duquel deux speckles transmis par l’ouverture sont statistiquement inde´pendants est δf = 3
MHz. Cette comparaison permet de mettre en avant le bon conditionnement de la matrice de
fonctions de transfert du composant, signe d’un faible degre´ de de´pendance entre ces canaux.
Un autre moyen d’e´tudier les proprie´te´s d’orthogonalite´ de la cavite´ construite est d’observer
les diffe´rents mode`les de champs obtenus. Les donne´es du balayage champ proche sont donc
utilise´es en conjonction avec les principes d’e´quivalence de surface [59] pour calculer les
diagrammes de rayonnement partout dans la sce`ne a` chaque point de fre´quence. Trois dia-
grammes de speckle sont pre´sente´s sur la figure 2.8.
Fig 2.8: trois mode`les de speckle a` f = 9.5 GHz,f = 9.75 GHz et f = 10 GHz a` une distance
de 50 cm de l’ouverture et calcule´s a` partir de la propagation du scan champ-proche de la
cavite´. La variation rapide des champs est e´vidente.
Ils sont obtenus apre`s projection (en utilisant les fonction de Green) des fonctions de
transfert sur les pixels qui composent la sce`ne. En observant la figure pre´ce´dente, de toute
e´vidence modifier la fre´quence de fonctionnement de la cavite´ revient a` modifier conside´rable-
ment le diagramme de rayonnement. Il convient e´galement de noter que les diagrammes de
rayonnement pre´sentent de nombreux lobes (au lieu du lobe principal conventionnellement
utilise´), de sorte qu’ils e´clairent une grande partie de la sce`ne. Bien que cette caracte´ristique
se traduise par un signal re´fle´chi plus faible et une diminution du SNR, elle est fondamen-
talement ne´cessaire pour l’approche multiplexage de l’imagerie computationnelle.
2.7.4 Facteur de qualite´ et efficacite´ de rayonnement
Dans la re´fe´rence [96], le facteur de qualite´ Q de la cavite´ charge´e est calcule´ a` l’aide du
taux de de´croissance de sa re´ponse impulsionnelle. Pour calculer le taux de de´croissance, la
transforme´e de Fourier du S21 est re´alise´e sur toute la bande X avec avec un e´chantillonnage
suffisant pour qu’il n’y ait pas de repliement dans la re´ponse temporelle comme le montre
la figure 2.6. Une fois ce taux calcule´, il est inse´re´ dans Q = fcpi/α (ou` fc = 10 GHz est la
fre´quence centrale et α = 1/2τrc) pour obtenir le facteur de qualite´. Il en re´sulte une facteur
de qualite´ moyen Q = 2840. Ce facteur Q peut eˆtre compare´ au facteur the´orique calcule´ en
utilisant l’e´quation (2.8) pour une cavite´ ferme´e, Q = 439000. Cette observation illustre une
fois de plus le compromis entre le rayonnement et la corre´lation des modes. Les expe´riences
qui vont suivre, sont effectue´es dans une premie`re version de la cavite´ chaotique pour laquelle
les fuites se re´ve`lent non ne´gligeables. De plus, a` l’aide de l’analyse de la re´fe´rence [109], le
nombre de modes ou de points de fre´quence utiles pour une telle cavite´ exploite´e sans accord
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dynamique est estime´ a` Nf = QB/fc ∼ 1136, ou` B est la largeur de bande. En pratique
nous utilisons tous les 4001 points de fre´quence pour s’assurer que nous capturons tous les
modes rayonne´s distincts ge´ne´re´s par cette cavite´.
Pour obtenir une approximation de l’efficacite´ de rayonnement de l’ouverture, nous avons
additionne´ les mesures de toutes les positions selon le crite`re suivant : η ≈ ∑x∑y |S21|2
Fig 2.9: Efficacite´ de rayonnement de la cavite´ chaotique
L’efficacite´ de rayonnement moyenne en fre´quence de la cavite´ est trouve´e, moyenne´e
sur la bande X, comme η = 25%. Un bilan de puissance peut eˆtre fait en calculant la
valeur absolue de la moyenne des fonctions de transfert mesure´es. La puissance moyenne du
composant est de −23 dB.
Dans la suite, des simulations d’imagerie radar sont re´alise´es a` l’aide de ces fonctions de
transferts mesure´es afin d’estimer la qualite´ des images reconstruites par approche compu-
tationnelle.
2.8 Simulation d’imagerie active
Les simulations qui suivent sont re´alise´es avec le logiciel Matlab. Pour pre´dire la performance
d’imagerie d’un tel syste`me, et maintenant que le rayonnement de l’ouverture est mesure´,
nous re´alisons une simulation en de´finissant un mode`le de diffusion a` partir d’une cible
arbitraire dans la sce`ne. Diffe´rentes me´thodes de reconstruction de la sce`ne sont explore´es.
La figure 2.10 pre´sente les trois cibles conside´re´es en simulation pour cette e´tude. La premie`re
cible est un ensemble de point12 formant un carre´, la seconde est l’ensemble de quatre cibles
carre´ et la dernie`re le logo IETR. Les diffe´rentes sce`nes sont place´es a` 50 cm de l’ouverture
de la cavite´.
12Chaque point est conside´re´ a` surface e´quivalente radar isotrope.
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Fig 2.10: Image originale des trois sce`nes a` reconstruire
Le proble`me direct consiste a` ge´ne´rer des donne´es synthe´tiques (a` partir des cibles et
des fonctions de transfert mesure´es expe´rimentalement) en utilisant l’e´quation (2.13). Sur
la figure 2.11 il est pre´sente´ les signaux synthe´tiques pour la meˆme cible ge´ne´re´s en utilisant
deux matrices de transfert correspondant au port 1 et 2 de la cavite´.
Fig 2.11: Signaux synthe´tiques construits en utilisant les fonctions
de transferts associe´es au deux ports de mesure de la cavite´.
En regardant sur la plage [9.8−10.2] GHz, nous voyons aise´ment que les signaux mesure´s
sur les deux ports sont comple`tement diffe´rents, ce qui confirme que les deux ensembles de
fonctions de transfert mesure´es sont bien inde´pendants. Le meˆme comportement est constate´
sur toute la bande de travail.
2.8.1 Me´thodes de reconstruction de la sce`ne
La reconstruction de la sce`ne demande la re´solution du proble`me inverse. La me´thode
de re´solution la plus simple et intuitive consiste a` re´aliser un filtre adapte´ par une simple
multiplication dans le domaine fre´quentiel, des signaux mesure´s au niveau des ports de
mesures de la cavite´ et de la matrice A† qui est la transpose´e conjugue´ de la matrice A. Les
re´sultats obtenues en appliquant le filtre adapte´ sont pre´sente´s sur la figure 2.12.
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Fig 2.12: Reconstruction de trois sce`nes diffe´rentes en utilisant le filtre adapte´
Comme on peut le voir pour une sce`ne simple, le filtre adapte´ est un bon outil pour
reconstruire une image haute qualite´ d’une sce`ne simple. Par contre lorsque la sce`ne devient
complexe, la reconstruction de la sce`ne n’est pas satisfaisante. Cela est due au fait que cette
me´thode maximise l’e´nergie a` la focalisation. En revanche, les valeurs singulie`res les plus
faibles de la matrice A ont un poids tre`s faible apre`s reconstruction. Les de´tails de la sce`ne
sont donc perdus.
Comme discute´ dans le chapitre pre´ce´dent, la re´solution du proble`me inverse peut eˆtre
re´alise´e par pseudo-inverse de la matrice de de´tection. Nous effectuons d’abord une de´-
composition a` valeur singulie`re de la matrice de mesure puis nous supprimons les valeurs
singulie`res qui sont conside´re´es en dessous d’un niveau de bruit de´termine´ a` partir de la
de´croissance des valeurs singulie`res avec leur indice. Typiquement une rupture de pente est
associe´e a` l’espace bruit et nous choisissons la valeur singulie`re maximale garde´e juste avant
cette rupture de pente.
Fig 2.13: Reconstruction de trois sce`nes diffe´rentes en utilisant l’inversion de la matrice A
avec suppression des faibles valeurs singulie`res
Comme illustre´ dans la figure 2.13, en re´alisant l’inversion de la matrice de mesure re-
conditionne´e, il est possible de reconstruire fide`lement la re´flectivite´ des trois sce`nes en
simulation.
Dans le syste`me conside´re´ ici, la matrice de mesure A est mal conditionne´e, des images
de haute qualite´ de la sce`ne sous-e´chantillonne´e peuvent donc eˆtre obtenues par l’application
d’algorithmes computationnelle. Comme le montre la figure 2.14, nous reconstruisons fide`le-
ment la re´flectivite´ des trois sce`nes en imple´mentant l’algorithme ite´ratif NESTA qui min-
imise la norme TV de la solution x (eq. 1.35).
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Fig 2.14: Reconstruction de trois sce`nes diffe´rentes en utilisant la norme TV via l’algorithme
NESTA
Il est bien de souligner que les contours de la sce`ne sont bien repre´sente´s confirmant la
capacite´ de l’algorithme a` les pre´server.
Enfin, si les trois sce`nes sont conside´re´es comme parcimonieuse (L’hypothe`se de parci-
monie de la sce`ne est utilise´ comme information a` priori), on peut appliquer l’algorithme
ite´ratif SPGL1 qui re´soud l’e´quation (1.34). On obtient les reconstructions pre´sente´es sur la
figure 2.15.
Fig 2.15: Reconstruction de trois sce`nes diffe´rentes en utilisant la norme L1 via l’algorithme
SPGL1
Nous pouvons remarquer que la sce`ne est a` chaque fois bien estime´e. Les diffe´rents re´sul-
tats sont satisfaisants. Chaque technique de calcul offre des avantages et des inconve´nients
uniques et leur investigation est un domaine de recherche actif. Un montage est par la suite
mis en place dans le but de valider expe´rimentalement ce concept.
2.9 Re´sultats expe´rimentaux d’imagerie active
L’objectif de ce paragraphe est de prouver expe´rimentalement que la cavite´ pre´sente´e peut
eˆtre utilise´e comme syste`me d’imagerie computationnelle. Le contexte est celui de l’imagerie
active. Un banc de mesure est mis en place. Il est constitue´ d’une antenne cornet (bande
X) en e´mission, de la cavite´ chaotique en re´ception et d’un analyseur de re´seau vectoriel (le
meˆme utilise´ pour la caracte´risation) pour l’acquisition des donne´es. L’antenne d’e´mission
est connecte´e au port 1 et le port de mesure de la cavite´ est connecte´ au port 2 du VNA.
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La cible est une boule me´tallique, comme illustre´ sur la figure 2.16, de 3.5 cm de diame`tre
place´e dans le plan z = 0.5 m par rapport a` l’ouverture de la cavite´.
Fig 2.16: Image de la cible me´tallique
L’inte´reˆt d’une telle cible est sa SER (Surface Equivalente Radar) isotrope en azimut et
en e´le´vation bien que faible en terme de puissance re´fle´chie vers la cavite´. En effet, l’onde
incidente est re´fle´chie dans toutes les directions y compris celle de la cavite´ re´ceptrice. Le
signal est ensuite enregistre´ sur un des ports de mesure.
Apre`s re´solution du proble`me inverse, l’image de la boule me´tallique est alors obtenue.
Le re´sultats d’imagerie, en utilisant les diffe´rentes techniques de reconstruction pre´sente´es
dans les simulations pre´ce´dentes, est pre´sente´ dans la figure 2.17.
Fig 2.17: Reconstruction d’une sce`ne constitue´e d’une boule me´tallique situe´e a` 1 m de
la cavite´ pour une position 1, par (a) Retournement temporel (b) Inversion de matrice en
utilisant la Truncated SVD (c) norme L1
Fig 2.18: Reconstruction sur une deuxie`me position de la cible par (a) Retournement tem-
porel (b) Inversion de matrice en utilisant la Truncated SVD (c) norme L1
-55-
2.9. RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX D’IMAGERIE ACTIVE
Un seuillage supprimant les contributions infe´rieures a` −8 dB est applique´. La fonction
de re´flectivite´ spatiale de la cible est bien reconstruite a` partir de la premie`re approxima-
tion de Born. Les re´sultats montrent que l’architecture propose´e permet de reconstruire la
re´flectivite´ de la boule me´tallique et ce dans diffe´rentes positions comme on peut l’observer
sur la figure 2.18 qui correspond a` seconde position de la boule me´tallique. Bien que la
me´thode de retournement temporel et d’inversion matricielle par SVD tronque´e, permettent
une bonne reconstruction de la sce`ne, la qualite´ de la reconstruction peut eˆtre ame´liore´e en
utilisant les algorithmes ite´ratifs, minimisant la norme-l1 par exemple, base´s les techniques
computationnelles.
On se propose de re´aliser l’imagerie de deux boules me´talliques afin de prouver la capacite´
du syste`me a` re´soudre deux objets. On peut voir clairement sur la figure 2.19 deux points
brillants qui correspondent aux deux boules, le syste`me permet donc la localisation des deux
objets.
Fig 2.19: Reconstruction d’une sce`ne constitue´ de deux boules me´talliques place´es a` 1 m (a)
Retournement temporel (b) Inversion de matrice en utilisant la Truncated SVD (c) norme
L1
Une nouvelle expe´rience consacre´e a` l’imagerie d’une cible un peu plus complexe, une cible
en forme d’arme a` feu, est re´alise´e. Dans le cas pre´sent, une premie`re mesure est effectue´e a`
vide, c’est-a`-dire sans la cible dans le but d’extraire la re´ponse de l’environnement de mesure
car les mesures ne se font pas en chambre ane´cho¨ıque mais dans une salle (bibliothe`que!) du
laboratoire comme illustre´ par les images de la figure 2.20.
La mesure a` vide est ensuite retranche´e a` la mesure re´alise´e en pre´sence de la cible a`
imager de fac¸on a` ne conserver que la contribution diffuse´e par la cible et code´e par le
composant. Ce proce´de´ constitue tout de meˆme une forte perte de dynamique de mesure.
Toutefois, la re´flectivite´ de l’arme a` feu est quand meˆme bien retrouve´e, il est facile de deviner
sa forme comme re´sultat de la reconstruction.
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Fig 2.20: Dispositif expe´rimentale d’imagerie dont (a) un objet en forme d’arme a` feu (b)
le syste`me d’e´mission constitue´e d’une antenne place´ sur un cote´ et une cavite´ chaotique en
re´ception
Fig 2.21: Reconstruction d’un objet en forme d’arme a` feu (a) Retournement temporel (b)
Inversion de matrice en utilisant la Truncated SVD (c) norme L1
Meˆme si la forme de l’objet en forme d’arme a` feu peut eˆtre distingue´e, des artefacts
sont pre´sents, symbole du bruit de mesure issu de la mauvaise reconstruction de la matrice
de mesure de transfert. Ce bruit est inhe´rent au processus d’apprentissage des fonctions de
transfert. Les re´sultats montrent ne´anmoins que l’architecture propose´e permet de recons-
truire les images des sce`nes observe´es.
Ces re´sultats ont pourtant e´te´ obtenus sans connaissance des travaux re´alise´s dans [52,
53, 55] dont les publications sont poste´rieurs au de´but de la the`se. Toutefois, ces travaux
n’ont pas e´te´ publie´ car nous avons juge´ qu’ils n’apportaient pas une contribution signi-
ficative a` l’e´tat de l’art au moment ou` nous les avons obtenus. Cependant ils constituent
nos premiers re´sultats probants avec un syste`me d’imagerie qui utilise un milieu chaotique
comme me´langeur passif. Dans la suite nous transformons la cavite´ utilise´e plus haut afin de
la rendre reconfigurable dans le but d’augmenter le nombre de degre´ de liberte´ et de re´aliser
l’imagerie computationnelle haute re´solution dans une condition de bande passante e´troite.
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2.10 Cavite´ reconfigurable : re´duction de la bande pas-
sante
Comme de´montre´ dans le chapitre 1 et dans les paragraphes pre´ce´dents, aux fre´quences
microondes les ouvertures a` me´tasurfaces et les cavite´s e´lectriquement grandes se pre´sentent
comme de bonnes candidates pour produire des diagrammes de rayonnement diverses en
fre´quences et ainsi accomplir l’imagerie computationnelle. Les cavite´s se distinguent des
ouvertures me´tasurfaces par leur facteur de qualite´ e´leve´ et leur capacite´ a` supporter une
multitude de modes propres irre´guliers lie´e au fait qu’elles sont e´lectriquement grandes [39].
Pour de´montrer la capacite´ de la cavite´ chaotique a` eˆtre utilise´e comme syste`me d’imagerie
microondes, nous avons reconstruit avec efficacite´ des sce`nes constitue´es d’objets en forme
de boules et d’arme a` feu. Nous avons vu que pour obtenir des performances d’imagerie
e´leve´es, il est ne´cessaire de construire une cavite´ chaotique dont les fonctions de transfert
sont de´corre´le´es en fre´quence sur une large bande passante. Par ailleurs, il existe un com-
promis entre la taille de l’ouverture rayonnante et les performances d’imagerie. Une grande
ouverture augmente en effet la puissance rayonne´e vers la sce`ne, mais au prix d’un facteur
Q re´duit en raison des pertes radiatives a` travers l’ouverture [53].
Dans ce contexte, une autre possibilite´ est d’obtenir de nouveaux e´tats a` une seule
fre´quence en changeant les conditions aux limites de la cavite´. Ceci peut eˆtre re´alise´ me´-
caniquement et/ou e´lectroniquement. Dans les chambres re´verbe´rantes, des mesures statis-
tiquement inde´pendantes sont obtenues en utilisant la rotation d’un brasseur de modes
(mode-stirrer) qui se compose de re´flecteurs me´talliques tels que des palettes [110]. Cepen-
dant, la rotation lente des palettes peut eˆtre une pre´occupation pour les applications d’imagerie
en temps re´el. Le controˆle tout-e´lectrique des conditions aux limites s’est ave´re´ tre`s promet-
teur ces derniers temps.
Dans [57], Timothy Sleasman et ses colle`gues ont construit une cavite´ de´sordonne´e dont
l’un des murs est remplace´ par une surface d’impe´dance controˆlable pour laquelle la phase
de re´flexion peut eˆtre modifie´e a` l’aide d’une tension de polarisation. La cellule unite´, com-
posant la surface, est un re´sonateur a` deux e´tats de fonctionnement et l’onde entrante est
re´fle´chie avec des de´phasages allant typiquement de 0 a` 2pi sur une gamme de fre´quence de 4
GHz autour de 20 GHz. Une me´tasurface accordable similaire [111], un modulateur spatial
microondes (SMM), a e´te´ utilise´ pour controˆler la propagation des ondes dans les milieux
re´verbe´rants sur une bande passante de 100 MHz autour de 2.46 GHz [50, 98]. L’intensite´
dans un milieu de re´verbe´ration peut eˆtre fortement augmente´e en un point en jouant sur
la configuration de phase du SMM de telle sorte que les ondes provenant de la me´tasurface
interfe`rent de manie`re constructive a` ce point se´lectionne´ [98]. Dans une cavite´ ferme´e, le
SMM permet e´galement de modifier les fre´quences de re´sonance de la cavite´ dans un re´gime
pour lequel elles se chevauchent faiblement [50]. Ne´anmoins, la largeur de bande associe´e
aux techniques base´es sur l’utilisation de re´sonateurs pour modifier les conditions aux limi-
tes est intrinse`quement limite´e puisqu’elle de´pend de la largeur de la re´sonance de la cellule
unitaire(re´sonateur) de la me´tasurface.
Dans cette partie, nous pre´sentons une cavite´ chaotique simple et peu couˆteuse reconfigu-
rable dont les conditions aux limites sont re´gle´es par l’allumage et l’extinction de lampes
fluorescentes compactes (LFC) du commerce. Une LFC est une colonne de plasma qui est
presque transparente aux ondes lorsqu’elle n’est pas excite´e mais devient un objet diffusant
au fur et a` mesure que le gaz est charge´ e´lectriquement. Nous utilisons cet effet pour obtenir
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de nouveaux e´tats d’une cavite´ chaotique et augmenter le nombre de degre´s de liberte´ a`
une seule fre´quence. Dans ce qui suit, nous e´tudierons le mode`le plasma aux fre´quences
microondes. Puisque les LFC sont des objets a` pertes, nous explorons la diminution re´-
sultante du facteur Q en fonction du nombre de LFC excite´es. Nous e´tudierons ensuite
la corre´lation des diagrammes de speckle pour les diffe´rents e´tats de la cavite´. Nous mon-
trons que meˆme si l’interaction des ondes e´lectromagne´tiques autour de la fre´quence plasma
avec les LFCs commerciaux est faible, une approche diffe´rentielle produit un nombre effectif
d’e´tats inde´pendants qui augmente conside´rablement le nombre total de degre´s de liberte´.
Nous montrons enfin l’imagerie d’objets me´talliques a` l’exte´rieur de la cavite´ a` l’aide de
techniques computationnelles.
2.10.1 Construction de la fonction de reconfigurabilite´
2.10.1.1 Mode`le plasma aux fre´quences micro-ondes
Le quatrie`me e´tat de la matie`re est connue sous le terme de plasma qui est un gaz ionise´ et
qui se trouve dans 99% de la matie`re visible de notre univers. Il est pre´sent naturellement
au-dela` de la haute atmosphe`re dans l’ionosphe`re, le soleil, les ne´buleuses, la foudre et il est
ge´ne´re´ de fac¸on artificielle dans des tubes a` de´charges, dans les propulseurs pour le spatial
ou la fusion nucle´aire. Un plasma peut eˆtre obtenu par ionisation d’un gaz initialement neu-
tre en apportant une e´nergie qui peut eˆtre e´lectrique (application d’un champ e´lectrique),
thermique (par chauffage du gaz) ou e´lectromagne´tique (par microonde). L’e´nergie fournie
au gaz sert a` acce´le´rer les e´lectrons libres et a` ioniser les particules neutres a` partir de ces
collisions. Les collisions successives forment ainsi un plasma qui pre´sente certaines proprie´te´s
e´lectriques telles que la conductivite´ e´lectrique, la permittivite´ e´lectrique et la perme´abilite´
magne´tique.
Dans la litte´rature, il est montre´ que le plasma est un mate´riau dispersif qui obe´it au
mode`le de Drude [112]. Ce mode`le connu est de´fini a` travers l’expression de la constante
die´lectrique relative du plasma qui s’e´crit comme suit :
r = 1−
ω2p
ω2 − ων (2.16)
Cette relation de´pend de trois parame`tres : ωp la fre´quence angulaire plasma, ν la
fre´quence de collision des e´lectrons et ω la pulsation de l’onde incidente. La fre´quence
plasma se met sous la forme :
ωp =
√
neq2
me0
(2.17)
ou` me[kg], q[C] repre´sente respectivement la masse et la charge d’un e´lectron. ne[m−3]
repre´sente la densite´ des e´lectrons, 0[F/m] est la permittivite´ en espace libre. Une analyse
simple de l’expression (2.16) conduit a` deux cas :
a) Pour ν = 0, lorsque la fre´quence des ondes e´lectromagne´tiques est infe´rieure a` la
fre´quence du plasma (ω < ωp), la permittivite´ relative est ne´gative. Ainsi, la constante
de propagation est imaginaire. Par conse´quent, l’onde e´lectromagne´tique sera re´fle´chie
puisque le plasma se comporte comme un conducteur bien que pre´sentant une faible
conductivite´. Si l’on conside`re la fre´quence de collision, l’onde e´lectromagne´tique pour-
rait e´galement eˆtre absorbe´e car la fre´quence de collision influence la partie imaginaire
de l’expression (2.16).
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b) Lorsque la fre´quence du plasma est infe´rieure a` la fre´quence des ondes e´lectromagne´-
tiques (ω > ωp), la permittivite´ relative du plasma devient positive. La constante de
propagation est re´elle. Par conse´quent, le plasma posse`de des proprie´te´s die´lectriques
qui peuvent eˆtre controˆle´es e´lectroniquement. Dans ce cas, les ondes e´lectromagne´-
tiques se propagent dans le plasma et subissent des pertes.
L’utilisation de tubes a` plasma pour re´gler les proprie´te´s d’un syste`me dans le domaine
des micro-ondes est d’un grand inte´reˆt en raison de sa simplicite´ de mise en œuvre et de ses
caracte´ristiques qui sont large-bande. Remplacer des pie`ces me´talliques d’antennes tradition-
nelles par des colonnes a` plasma permet de concevoir des syste`mes reconfigurables efficaces
[113]. Parmi les de´monstrations re´ussies [114, 115], cet effet a e´te´ utilise´ pour concevoir des
antennes plasma avec de faibles sections efficaces radar lorsqu’elles sont e´teintes. Contraire-
ment aux antennes traditionnelles faites de pie`ces me´talliques, ces antennes sont presque
inde´tectables lorsque le plasma est e´teint associe´ au fait que la section efficace du radar reste
tre`s faible. Le plasma est utilise´ comme me´tamate´riaux reconfigurables dans [116], pour les
antennes a` ondes de fuite accordables dans [117], pour les re´sonateurs agiles en fre´quence
dans [118]. Dans les re´fe´rences [119, 120, 121], le plasma est utilise´ comme re´flecteur afin
d’orienter le faisceau e´mis par une antenne omnidirectionnelle fonctionnant a` 2.4 GHz dans
une direction particulie`re.
2.10.1.2 Cavite´ reconfigurable
Pour permettre un controˆle totalement e´lectrique de l’ensemble du syste`me, nous avons
trouve´ inte´ressant d’utiliser, comme dans les re´fe´rences [120, 121], des lampes fluorescente
plasmas compactes du commerce 13 dont nous espe´rons que la permittivite´ complexe lui
permette d’avoir des caracte´ristiques similaires aux mate´riaux me´talliques en terme de con-
ductivite´ e´lectrique. L’avantage de ces lampes est qu’elles interagissent avec les ondes e´lectro-
magne´tiques sur une plage de fre´quences tre`s grande. A` cela s’ajoutent au fait qu’elles soient
faibles couˆt, simples d’utilisation et peuvent facilement eˆtre inte´gre´es dans la cavite´ utilise´e.
Fig 2.22: Arrangement circulaire des lampes fluorescents compactes
L’arrangement des 6 lampes est pre´sente´ sur la figure 2.22. L’angle entre le centre de
deux e´le´ments adjacents est de 60° et la taille d’une LFC est de 12 cm.
13https://www.lampesdirect.fr/sylvania-lynx-se-9w-840-blanc-froid-4-pins
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Pour modifier les conditions aux limites, ces 6 LFCs sont controˆle´es par un module (Fig-
ure 2.23) compose´ d’un Arduino14, de relais et d’un circuit de distribution haute tension.
Le module Arduino controˆle des relais fonctionnant comme des interrupteurs. Ces relais
sont positionne´s entre les lampes et les ballasts e´lectroniques qui fournissent la puissance
d’alimentation. Selon la phase donne´e par le relais, la LFC se voit alimente´e ou pas. Un pro-
gramme e´crit sous Python, par Ce´cile Leconte, controˆle le module Arduino mais e´galement
le VNA utilise´ pour l’acquisition des donne´es.
Fig 2.23: Photographie de la commande des lampes
Fig 2.24: Photographie de la cavite´ sans (a) et avec (b)
la face avant faite de trous perce´s. Les LFCs a` l’inte´rieur
sont excite´e´s se´pare´ment a` l’aide d’un Arduino.
Comme le montre la figure 2.24, les lampes sont inte´gre´s dans la cavite´ chaotique. Pour
un arrangement de 6 lampes, Ns = 26 = 64 e´tats peuvent donc eˆtre, the´oriquement, atteints.
La cavite´ en aluminium est rendue chaotique par la pre´sence de quelques structures me´-
tallique de formes he´misphe´rique a` l’inte´rieur. La cavite´ a les meˆmes dimensions exte´rieures
que celle utilise´e pre´ce´demment.
Une fois la fonction reconfigurable ajoute´e a` la cavite´, la caracte´risation de celle-ci doit
eˆtre re´alise´e. C’est l’e´tape d’apprentissage des fonctions de transfert entre le champ proche
14Arduino Mega 2560: https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3
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de la cavite´ et ses ports de mesures. Cet apprentissage se fait pour chaque e´tat des LFCs.
Le sche´ma de mesure est illustre´ par la figure 2.25. Le champ proche de cette ouverture est
mesure´ sur 601 points de fre´quence avec une largeur de bande du filtre interme´diaire de 10
kHz sur une grille re´gulie`re carre´e de point, dans le plan situe´ a` 5 mm de la face avant de la
cavite´ avec un espacement de λ/3 dans les deux dimensions.
Fig 2.25: Dispositif expe´rimental pendant la mesure des fonctions
de transfert. Un guide d’onde, relie´ a` un port du VNA, est place´
dans le champ proche de la cavite´ et sur les autres ports de la cavite´
les sortie de la cavite´ y sont relie´es et mesure´es.
Pour chaque position de la sonde, on mesure successivement les coefficients de transmis-
sion pour les 64 e´tats. Pour 601 points de fre´quence, le temps de balayage est de 72, 5 ms.
Le temps de balayage de l’ouverture est d’environ 6 h. La dynamique du VNA est d’environ
70 dB (pour IF = 10 kHz). Cependant, elle est de´grade´e par la de´sadaptation de la sonde
d’excitation, sa dynamique re´elle est difficile a` estimer. Nous croyons que le couplage ine´vi-
table entre la sonde en champ proche et la face avant de la cavite´ est le parame`tre limitant
de notre expe´rience. Ce couplage corrompt la connaissance de la matrice de de´tection A˜ et
de´grade donc la qualite´ de la reconstruction.
2.10.2 Caracte´risation de la cavite´ reconfigurable
En accord avec les valeurs rapporte´es dans la re´fe´rence [121] pour les LFCs commerciales, la
fre´quence plasma est comprise entre 7 et 9 GHz. Dans le meilleur cas, le choix d’un plasma
implique un compromis entre la re´solution souhaite´e et l’efficacite´ du plasma en tant que
bon conducteur. Aux petites fre´quences, le plasma peut se comporter comme un bon me´tal,
mais la re´solution inversement proportionnelle a` la fre´quence serait faible et la cavite´ dimen-
sionne´e supporterait un plus petit nombre de modes. De plus, comme nous avons vu dans le
chapitre pre´ce´dent, la cavite´ est utilise´e avec des transitions qui fonctionnent en bande X15.
Nous choisissons la gamme de fre´quence16 entre 7, 5 et 8, 5 GHz. Meˆme si la gamme choisie se
situe autour de la fre´quence plasma, cela garantit une re´solution de l’ordre du cm (λc ∼ 3.75
15Bande de fre´quence dans laquelle la majorite´ des e´quipements du laboratoire ope`rent.
16Le choix de cette gamme de fre´quence suppose que nous ne sommes pas dans le re´gime qui permet au
plasma de fonctionner comme un me´tal.
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cm), nous verrons dans la suite que les re´sultats obtenus sont tout de meˆme encourageants.
Les spectres de l’intensite´ transmise a` travers l’ouverture et leur transforme´e de Fourier
inverse sont montre´s dans la figure 2.26(a) pour diffe´rents e´tats. Les signaux temporels, qui
sont les re´ponses a` des impulsions incidentes de 1 ns, sont re´partis sur plus de 300 ns, voir
la figure 2.26(b), en raison de la re´verbe´ration a` l’inte´rieur de la cavite´. Nous observons
que l’intensite´ diminue plus rapidement avec le temps lorsqu’un grand nombre de LFCs est
excite´.
Fig 2.26: (a) Spectre des coefficients de transmission entre le premier port
de la cavite´ et un point dans le champ proche de la cavite´ pour trois e´tats
diffe´rents correspondant a` un, trois et cinq LFC qui sont active´es. (b) In-
tensite´ transmise dans le domaine temporel pour ces trois e´tats diffe´rents.
Dans la mesure ou` la premie`re contrainte est fixe´e sur les fonctions de transfert du com-
posant, les spectres de l’intensite´ transmise a` travers l’ouverture sont montre´s, pour diffe´rents
e´tats, sur la figure 2.26(a). En examinant ce trace´, nous observons une variation significative
du S21 en fonction des e´tats dans toute la bande. Ces variations re´ve`lent qu’en changeant
les conditions aux limites de la cavite´, nous modifions la distribution modale a` l’inte´rieur
de la cavite´. L’intensite´ dans le domaine temporel calcule´e a` partir de la transforme´e de
Fourier inverse des spectres est repre´sente´e sur la figure 2.26(b). Nous remarquons que ces
intensite´s s’e´talent sur un long temps confirmant que les conditions aux limites modifie´es
sont responsables de la modification des modes de la cavite´.
2.10.2.1 Facteur de qualite´ Q en fonction du nombre de LFC allume´es
Nous e´tudions d’abord le facteur de qualite´ Q en fonction du nombre de LFCs allume´es. Pour
ce faire, nous calculons la transforme´e de Fourier inverse des spectres du champ proche et nous
faisons correspondre l’intensite´ rayonne´e dans le domaine temporel par re´gression line´aire
avec une exponentielle de´croissante tel que 〈|s(t)2|〉 ∼ exp(−t/τ). 〈|s(t)2|〉 et l’exponentielle
de´croissante correspondante sont illustre´s sur la figure 2.27(a), pour deux e´tats avec 1 et 3
LFCs qui sont active´es respectivement.
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Fig 2.27: (a) Trace´ de l’intensite´ transmise dans le domaine temporel
moyenne´e sur le champ proche de l’ouverture pour 1 (ligne bleue) et 3
(ligne rouge) LFCs qui sont allume´se. Les lignes noires sont des ajuste-
ments exponentiels, 〈I(t)〉 = exp(−t/τ). (b) Facteur de qualite´ Q trouve´
a` partir des temps de re´verbe´ration τ en fonction de l’e´tat. Le nombre de
LFC allume´ss est indique´ sur la figure.
Q est alors calcule´ a` partir de Q = 2pifcτ , ou` fc = 8GHz est la fre´quence centrale . La
figure 2.27(b) montre que Q diminue de 3700 a` 2000 dans la gamme de fre´quences d’inte´reˆt
lorsque toutes les LFCs sont e´teintes et allume´es, respectivement. La permittivite´ du plasma
est en effet complexe et sa partie imaginaire est responsable de pertes supple´mentaires dans
la cavite´. Regardons les conse´quences sur le nombre de degre´ de liberte´ de la cavite´.
2.10.2.2 Nombre d’e´tats inde´pendants de la cavite´
La ge´ne´ration de nouveaux e´tats a` une seule fre´quence relaˆche fortement la contrainte d’un
facteur Q e´leve´ pour l’imagerie de hautes performances. Le nombre total de degre´s de liberte´
NDOF est the´oriquement donne´ par le produit du nombre d’antennes d’e´mission/re´ception
Nant, du nombre de degre´s de liberte´ spectraux Nω, et du nombre d’e´tats inde´pendants non
corre´le´s Neff ge´ne´re´s a` une seule fre´quence en changeant les conditions limites de sorte qu’on
e´crit : NDOF = NantNωNeff .
Pour e´tudier le nombre d’e´tats inde´pendants Neff , nous calculons le coefficient de corre´la-
tion entre les vecteurs spatiaux, issus du balayage en champ proche, φi. Puisque la matrice
de de´tection est construite a` partir de la projection de ces balayages champ proche sur la
sce`ne, le rang de la matrice de covariance construite sur ces coefficients donne le nombre
d’e´tats inde´pendants Neff .
Le coefficient de corre´lation entre les diffe´rents e´tats i et j est donne´ par :
Cij =
φi(ω)φ†j(ω)
‖φi(ω)‖‖φj(ω)‖ (2.18)
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En simulation, si on ge´ne`re Netat = 64 e´tats de´corre´le´s, la matrice de transfert est donc
ale´atoire ce qui implique que la matrice de covariance moyenne´e sur la gamme de fre´quences
〈C(ω)〉, approxime bien une matrice identite´ comme illustre´e sur la figure 2.28.
Fig 2.28: Matrice de covariance d’un syste`me ide´al
Les coefficients de corre´lation trace´s prouvent que les signaux ge´ne´re´s pre´sentent de
bonnes proprie´te´s d’orthogonalite´ car les e´le´ments hors diagonale sont nuls, et les e´le´ments de
la diagonale ont la meˆme e´nergie. Nous de´finissons le nombre effectif Neff d’e´tats inde´pen-
dants comme le taux de participation aux valeurs propres τn de la matrice de covariance
de´fini par l’e´quation suivante :
Neff =
(∑Ns
n=1 τn
)2
∑Ns
n=1 τ
2
n
(2.19)
Nous trouvons ici Neff = 63.83 confirmant que les signaux constituant la matrice de
transferts sont bien des speckles non corre´le´s. Neff donne le nombre effectif d’e´tats inde´pen-
dants qui peuvent eˆtre ge´ne´re´s et donc les degre´s de liberte´ correspondants de la cavite´
reconfigurable a` une seule fre´quence. Dans une expe´rience de conjugaison de phase, Neff est
e´gal au contraste entre l’e´nergie focalise´e et l’arrie`re-plan pour la focalisation en un point a`
l’exte´rieur de la cavite´ [122].
Le meˆme proce´de´ est applique´ sur les matrices de transfert mesure´es sur les Ns e´tats
de la cavite´. La matrice de covariance moyenne´e sur la gamme de fre´quences, 〈C(ω)〉ω, est
illustre´e a` la figure 2.29(a). Contrairement au cas d’e´tats parfaitement de´corre´le´s qui conduit
a` une matrice de covariance diagonale, on voit que les e´le´ments hors diagonale sont beaucoup
plus forts que pre´vu et ne peuvent pas eˆtre ne´glige´s. Nous trouvons 〈Ci6=j(ω)〉 ∼ 0.75. Cette
forte corre´lation des signaux est confirme´e par les re´ponses impulsionnelles, au regard de
la figure 2.29(b), pour diffe´rents e´tats de la cavite´ obtenues a` partir de la transforme´e de
Fourier inverse de φi(ω).
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Fig 2.29: Pour le balayage du champ proche (a)Matrice de covariance en fonction du nombre
d’e´tats moyenne´ sur la gamme de fre´quences (b)Trace´ de l’intensite´ transmise dans le domaine
temporel.
Nous observons que ces re´ponses sont presque identiques aux temps courts (t < 20 ns) et
ne pre´sentent des variations significatives que pour t > 80 ns. Le calcul du nombre d’e´tats
inde´pendants conduit ici a` Neff ≈ 1.5 au lieu de Neff ∼ Ns = 64 qu’on obtiendrait avec une
matrice de covariance diagonale issue de mode`les de speckle non corre´le´s. Cela montre que
les signaux transmis sont tre`s similaires, meˆme pour des configurations diffe´rentes des LFCs.
Nous sommes donc amene´s a` penser que le champ incident n’est pas assez disperse´ par les
lampes pour modifier comple`tement la propagation des ondes a` l’inte´rieur de la cavite´. Les
raisons peuvent eˆtre que:
a) la cavite´ peut ne pas eˆtre comple`tement chaotique du fait de sa grande ouverture sur
la face avant et les ondes directes qui n’interfe`rent pas avec les LFCs ne peuvent pas
eˆtre ne´glige´es;
b) la gamme de fre´quences a e´te´ choisie autour de la fre´quence du plasma ce qui fait que
le plasma se comporte comme un mate´riau die´lectrique faiblement diffusant et non
comme un conducteur parfait;
c) les LFCs commerciaux excite´es par un courant presque constant sont de mauvais
re´flecteurs meˆme avec ω < ωp.
Le champ rayonne´ par l’ouverture peut donc eˆtre de´compose´ comme la somme du champ
qui a e´te´ transmis sans eˆtre diffuse´ par les LFCs, φ0(ω), et la contribution diffuse´ φs(ω) tel
que :
φi(ω) = φ0(ω) + φs(ω) (2.20)
Nous estimons la contribution cohe´rente φ0(ω) comme e´tant la moyenne du champ de
sortie sur les Ns e´tats par φ0(ω) ∼ 〈φi(ω)〉i. Pour une cavite´ chaotique e´lectriquement grande
avec des lampes plasma parfaites se comportant comme un e´le´ment transparent/me´tallique
avec des longueurs supe´rieures a` λ/2, on pourrait s’attendre a` ce que ‖φ0‖2  ‖φs‖2. Cepen-
dant nous trouvons 〈‖φ0‖2〉 = 4.5 〈‖φs‖2〉. Cela montre clairement que la re´flexion sur les
lampes plasma est faible. La conductivite´ des LFCs excite´es est donc probablement faible
par rapport aux objets me´talliques. En re´sume´, la propagation des ondes a` l’inte´rieur de la
cavite´ n’est que le´ge`rement modifie´e par l’excitation des LFCs : il est peu probable dans ces
conditions d’ame´liorer les capacite´s d’imagerie de la cavite´. Dans la suite, nous de´montrons
que nous arrivons a` surmonter cette difficulte´ en appliquant une approche diffe´rentielle.
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2.10.2.3 Approche diffe´rentielle pour ame´liorer les degre´s de liberte´
En effet, nous surmontons cette difficulte´ avec une approche diffe´rentielle sur les e´tats de la
cavite´. C’est-a`-dire que nous supprimons la contribution qui est robuste a` la moyenne sur
les e´tats de la cavite´ et nous conside´rons que les fonctions de champ corrige´s s’estiment alors
comme :
φ˜i(ω) = φi(ω)− 〈φi(ω)〉i (2.21)
La matrice de covariance calcule´e a` partir de φ˜i(ω) est pre´sente´e sur la figure 2.30(a)
comme e´tant presque diagonale.
Fig 2.30: Pour l’approche diffe´rentielle (a)Matrice de covariance en fonction du nombre
d’e´tats moyenne´ sur la gamme de fre´quences (c)Trace´ de l’intensite´ transmise dans le domaine
temporel.
Neff est grandement ame´liore´ et est maintenant de 11.5 compare´ a` 1.5 pour l’approche
initiale. Cette proce´dure supprime principalement le champ cohe´rent φ0 et de fortes vari-
ations entre les signaux pour diffe´rents e´tats sont maintenant visibles sur la figure 2.30(b),
meˆme pour les temps courts.
On peut e´galement se demander si l’approche diffe´rentielle peut eˆtre applique´e aux dif-
fe´rents diagrammes sur des fre´quences adjacentes en balayant simplement la fre´quence sur
une bande passante plus e´troite sans avoir besoin d’utiliser les LFCs pour changer les condi-
tions limites (sur une bande passante plus e´troite parce que le facteur Q est plus e´leve´ sans
les LFCs et que l’espacement entre les fre´quences peut eˆtre re´duit a` cause de cela).
Il est peu probable que la meˆme approche diffe´rentielle puisse eˆtre utilise´e dans le domaine
des fre´quences. Ici elle peut eˆtre employe´e parce que le champ peut eˆtre de´compose´ comme
la somme du champ qui n’est pas diffuse´ par les LFCs et la partie diffuse´. L’e´limination
des trajets directs augmente donc les fluctuations du champ rayonne´ entre deux e´tats de
cavite´. Une telle proce´dure ne peut eˆtre applique´e dans le domaine fre´quentiel parce que
les champs a` deux fre´quences diffe´rentes ne peuvent pas eˆtre exprime´s sous la forme d’une
somme similaire. Lorsque la largeur de bande est supe´rieure a` la longueur de corre´lation (ce
qui sera rapidement le cas meˆme pour un petit facteur Q), les mode`les de speckle des deux
fre´quences extreˆmes sont de´ja` de´corre´le´s. Soustraire la moyenne du champ sur la gamme de
fre´quences n’augmenterait donc pas le nombre de degre´s de liberte´.
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Nous notons que le facteur Q est divise´ par un facteur 2 lorsqu’on ajoute et allume 6
LFCs dans la cavite´. Il est clair que sans l’approche diffe´rentielle, une cavite´ standard (sans
lampe) aurait de meilleures performances puisque dans ce cas Neff = 1.5. Cependant, nous
avons de´montre´ qu’il est possible d’obtenir 12 e´tats inde´pendants en utilisant l’approche dif-
fe´rentielle. Cette e´tude est une preuve de concept de l’utilisation de LFCs afin de changer les
conditions aux limites et nous sommes conscients des limites dues a` l’approche diffe´rentielle.
Ces limites ainsi que les ame´liorations possibles sont discute´es a` la fin de ce chapitre. Nous
allons dans la suite exploiter ces nouveaux degre´s de liberte´ a` des fins d’imagerie.
2.11 Re´sultats d’imagerie active
Nous supposons la premie`re approximation de Born de sorte que le signal rec¸u sur un seul
port, pour une cavite´ a` l’e´tat i, peut eˆtre e´crit :
yi(ω) =
∫
r
G0(r0, r, ω)
∑
n
G0(r, rn, ω)σ(r)hi(rn, ω) dr (2.22)
Avec G0 est la fonction de Green en espace libre, r0 est l’emplacement de l’antenne cor-
net d’e´mission, σ(r) est la re´flectivite´ de la sce`ne au point r et hi(rn, ω) est la re´ponse entre
l’emplacement rn dans le champ proche de la cavite´ dans son i
ème e´tat et le port de mesure.
Pour reconstruire σ(r), nous tenons compte du fait que la soustraction du signal moyenne´
sur les e´tats de la cavite´ ame´liore conside´rablement les degre´s de liberte´ a` une seule fre´quence
et nous re´solvons plutoˆt l’e´quation discre`te suivante :
y− 〈y〉i = (A− 〈A〉i)σ (2.23)
ou` y est le vecteur de mesure incluant toutes les fre´quences et tous les e´tats de la cavite´ et
A est la matrice de de´tection correspondante entre l’e´mission/re´ception et les pixels auxquels
x est reconstruit. Nous soustrayons a` chaque fre´quence les valeurs moyennes sur les e´tats de
la cavite´ : 〈y〉i pour le vecteur d’observation et 〈A〉i pour la matrice de de´tection.
2.11.1 Diffe´rents speckles en fonction de l’e´tat de la cavite´
Nous nous proposons de regarder les speckles ge´ne´re´s par le changement des conditions aux
limites de la cavite´. Nous discre´tisons la sce`ne avec des pixels carre´s de dimensions λ/6×λ/6.
La manie`re conventionnelle pour discre´tiser la sce`ne a` imager est d’observer la limite de re´-
solution de l’ouverture synthe´tise´e et de choisir la taille de discre´tisation de la sce`ne par
rapport a` cette limite. Discre´tiser la sce`ne a` une taille infe´rieure a` la limite de re´solution
(donc a` un de´tail plus fin que ce que l’ouverture peut distinguer) a le meˆme effet q’interpoler
l’image reconstruite sans ajouter de caracte´ristiques supple´mentaires (mais en lissant les im-
ages). Dans notre cas, la re´duction de la charge de calcul n’est pas une priorite´ pour la
preuve de concept pre´sente´e dans ce document. Nous voulons simplement e´viter de recourir
a` l’interpolation. En outre, il est important de garder a` l’esprit que l’inversion prend un
temps ne´gligeable par rapport au balayage en champ proche de la cavite´.
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Sur la figure 2.31, il est pre´sente´ les speckles correspondants a` une meˆme configuration
de la cavite´ chaotique mais pour trois fre´quences diffe´rentes (comme c’est le cas dans une
cavite´ passive).
Fig 2.31: Trois mode`les de speckle a` f = 7.5 GHz, f = 7, 5017 GHz et f = 7.5033 GHz a`
une distance F = 0, 52 m de l’ouverture calcule´e a` partir de la projection des fonctions de
transfert (apre`s soustraction de la valeur moyenne) sur le plan des voxels. Les donne´es sont
transforme´es a` partir des mesures en champ proche et tous les diagrammes sont normalise´s
a` la meˆme e´chelle.
Nous pouvons aise´ment observer que la cavite´ propose´e peut produire des formes d’onde
qui pre´sentent une certaine variation en fonction de la fre´quence.
Fig 2.32: Trois mode`les de speckle pour les configurations avec 1 LFC, 3 LFCs, 5 LFCs, a`
la fre´quence centrale f = 8 GHz a` une distance F = 0, 52 m de l’ouverture.
Comme pre´sente´ dans la figure 2.32, de toute e´vidence l’utilisation des LFCs pour obtenir
de nouveaux e´tats de la cavite´, permet d’obtenir une corre´lation moindre entre les dia-
grammes de rayonnement (qui se manifeste par une variation spatiale plus importante).
Pour mieux quantifier la variation des champs rayonne´s, nous construisons la matrice de
mesure et nous effectuons d’abord une de´composition en valeurs singulie`res.
2.11.2 Variation des valeurs singulie`res normalise´es
Une me´trique plus quantitative pour examiner la corre´lation des diagrammes de rayonnement
calcule´ est la de´composition en valeurs singulie`res (SVD). Chaque ligne de la matrice de de´-
tection re´sultante, A˜ = A− 〈A〉i, est constitue´e du champ e´lectrique rayonne´ pour un e´tat
de la cavite´ et une fre´quence de mesure donne´e. Par conse´quent, le nombre total de lignes N
est la multiplication du nombre des diffe´rents e´tats de la cavite´ Neff et du nombre de points
de fre´quence Nω.
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Par la de´finition de la matrice de mesure, le spectre des valeurs singulie`res repre´sente une
mesure de la diversite´ des diagrammes de rayonnement et permettra ainsi d’e´valuer l’impact
des LFCs sur le nombre de degre´s de liberte´ de la cavite´. Rappelons que la diversite´ des
mode`les de rayonnement permet le multiplexage d’informations uniques pendant l’imagerie.
Un spectre de valeur singulie`re plat indique une orthogonalite´ e´leve´e entre les range´es, tandis
qu’un spectre de valeur singulie`re en re´gression rapide indique des mode`les de rayonnement
fortement corre´le´s.
Dans la figure 2.33, la distribution des valeurs singulie`res normalise´es σ˜n est montre´e pour
Nω = 61 et diffe´rents nombres d’e´tats qui sont choisis au hasard parmi les 64 configurations
disponibles.
Fig 2.33: Variation des valeurs singulie`res normalise´es de la matrice
de de´tection de la cavite´ avec leur indice pour diffe´rentes configu-
rations des LFCs.
Pour n < 205, ou` n est l’indice de la valeur singulie`re, on constate que la distribution
de σ˜n est plus plate a` mesure que Ns augmente. Cela indique que le nombre de speckle non
corre´le´s augmente e´galement. Cependant, nous observons que la pente commence a` saturer
pour Ns > 15. Il est possible de ne se´lectionner convenablement que quelques e´tats parmi
les 64 afin de maximiser Neff . En utilisant un algorithme ge´ne´tique standard, nous n’avons
se´lectionne´ que 12 e´tats et avons re´ussi a` atteindre Neff = 7.8. Le total des degre´s de liberte´
est alors NDOF = NωNeff = 476. En comparaison, la cavite´ sans les LFCs pre´sente un
facteur Q qui est environ deux fois plus e´leve´, ce qui conduit a` une estimation du nombre
de degre´s de liberte´ de NDOF = Nω = 128. Il est clair, au regard du spectre des valeur
singulie`res, que la cavite´ dynamique nous permet d’utiliser une plus grande quantite´ de dia-
grammes distincts, un plus grand nombre de modes de mesure.
De plus, dans tous les cas, cette distribution diminue rapidement pour n > 205. Le nom-
bre de valeurs singulie`res significatives est en effet limite´ par les dimensions de l’ouverture
de la cavite´ O = 0, 09 m2. Le nombre maximum de valeurs singulie`res significatives est
e´gale au nombre d’e´le´ments spatialement de´corre´le´s sur l’ouverture, c’est a` dire la surface de
l’ouverture divise´e par la longueur de corre´lation du champ au carre´.
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Cela donne l’e´quation (2.24) :
Nσ =
O
(λ/2)2 (2.24)
Nous trouvons Nσ = 225, ou` λ est la longueur d’onde correspondant a` la plus petite
fre´quence, ce qui est en bon accord avec l’indice a` la rupture de la pente des valeurs sin-
gulie`res.
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section indiquent que les diagrammes de rayonnement
ge´ne´re´s par la cavite´ reconfigurable peuvent sonder la sce`ne et coder son contenu spatial en
de simples mesures de re´trodiffusion en fonction de l’e´tat des lampes dans la cavite´ ou de la
fre´quence ou des deux. L’efficacite´ de cette proposition est examine´e lors de la reconstruction
de diffe´rentes sce`nes, mettant encore plus en e´vidence les performances ame´liore´es rendues
disponibles par le controˆle des conditions aux limites de la cavite´.
2.11.3 Imagerie d’objets quelconques
Pour confirmer les observations qui pre´ce`dent, diffe´rents objets ont e´te´ image´s. Nous re´-
solvons l’e´quation (2.23) pour reconstruire des objets situe´s a` une distance z = 52 cm
de l’ouverture de la cavite´. La cavite´ dynamique est imple´mente´e dans la configuration
d’imagerie illustre´e par la figure 2.1. Dans cette configuration, la cavite´ agit comme une
ouverture en re´ception captant le signal re´trodiffuse´ par la sce`ne pendant la mesure. Une
antenne cornet, en e´mission interrogeant la sce`ne, est connecte´e au port 1 de l’analyseur de
re´seau utilise´ pre´ce´demment. La cavite´ est connecte´e au port 2. Le S21 mesure´ est alors un
signal initie´ au port d’e´mission, rayonne´ par l’antenne cornet mentionne´e plus haut, re´fle´chi
par la sce`ne et capte´ par la cavite´ place´e en re´ception. Ce processus est re´pe´te´ se´quentielle-
ment pour les 64 e´tats des lampes, chaque e´tat permettant d’obtenir une nouvelle cavite´
pre´sentant un diagramme de rayonnement diffe´rent. La matrice des S21 mesure´s repre´sente
donc le signal re´trodiffuse´, qui est post-traite´ pour reconstruire une image de la sce`ne.
Pour comple´ter ce processus, la relation entre le signal diffuse´ et les diagrammes de
rayonnement des ouvertures du syste`me doit eˆtre de´crite. En supposant la premie`re approxi-
mation de Born et une re´solution limite´e par diffraction, l’e´quation (2.23) qui suit l’approche
diffe´rentielle est reformule´e comme suit :
y˜ = A˜σ (2.25)
Tout au long de l’expe´rience nous utilisons Nω = 61 fre´quences et Ns = 12 e´tats. Les
e´tats choisis sont ceux qui maximisent le Neff . Les champs e´lectriques autour de la cible
sont calcule´s avec la fonction Green dyadiques approprie´es. L’e´quation (2.25) peut eˆtre uti-
lise´e pour estimer σ(r) . Dans la pratique, A˜ n’est pas carre´ et il n’existe pas de ve´ritable
inverse mathe´matique. Meˆme dans le cas d’une matrice A˜ carre´e, l’inversion directe n’est
pas conseille´e en raison de la pre´sence de bruit.
Pour re´soudre l’e´quation (2.25) et alors reconstruire la sce`ne, nous effectuons d’abord
une de´composition en valeur singulie`re de A˜ puis nous re´alisons une troncature des valeurs
conside´re´es comme faisant partie du bruit et enfin nous inversons la matrice re´sultante. Un
compromis sur le choix des valeurs a` supprimer doit eˆtre re´alise´. Cette me´thode est com-
pare´e a` une reconstruction par retournement temporel qui demande une multiplication dans
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le domaine fre´quentiel et ne fait aucune hypothe`se simplificatrice.
Les images sont pre´sente´es dans le plan d’une sce`ne constitue´e d’une, puis de deux sphe`res
me´tallique de petite taille. Les valeurs de la barre de couleur indiquent l’amplitude normalise´e
des valeurs de re´flectivite´ reconstruite en e´chelle logarithmique.
Fig 2.34: (gauche) Photographie du montage expe´rimental et re´sultats de reconstruction
de la sce`ne par (milieu) retournement temporel (extreˆme droite) inversion de la matrice de
de´tection par SVD tronque´e.
La reconstruction de l’image par retournement temporel fournit une reproduction ac-
ceptable des objets d’inte´reˆts. Bien que des arte´facts soient visibles, c’est une me´thode non
ite´rative qui minimise le temps ne´cessaire a` la reconstruction de l’image (le temps de recons-
truction e´tait infe´rieur a` 0,0817 secondes). Il est a` noter que la reconstruction de l’image est
bien ame´liore´e par l’utilisation de la pseudo-inverse avec troncature des valeurs singulie`res.
On note tout de meˆme que le choix des valeurs singulie`res significatives se fait en utilisant
l’e´quation (2.24). Le SNR des images, de´fini comme e´tant le maximum du diffuseur sur le
maximum des lobes secondaires, sont d’environ 33 dB et 28 dB respectivement pour une et
deux sphe`res lorsqu’on conside`re la pseudo-inverse par truncated SVD. Bien que le couplage
existant fausse l’obtention de la matrice de de´tection, nous obtenons tout de meˆme des im-
ages avec un SNR allant jusqu’a` 30 dB pour l’imagerie d’une sphe`re unique.
Nous avons ensuite conside´re´ des cibles simples,nous avons re´alise´ l’imagerie d’une bouteille
me´tallique, d’un ensemble de boulons formant la lettre ”I”et d’un objet repre´sentant un objet
de menace en forme d’arme a` feu.
17Spe´cifications Ordinateur : Inte®Core®CPU E5-2623 v3 @ 3.00 GHz, 32 GB RAM (2 processeurs)
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Fig 2.35: (gauche) Photographie du montage expe´rimentale et re´sultats de reconstruction
de la sce`ne par (milieu) retournement temporel (extreˆme droite) inversion de la matrice de
de´tection par SVD tronque´e.
Les images reconstitue´es sur la figure 2.35 sont sur-e´chantillonne´e par un facteur 4 afin
d’ame´liorer la qualite´ de l’image. Comme on peut le voir, la reconstruction fournit une re-
production raisonnable la forme de la bouteille, de la lettre ”I” et de l’objet en forme d’arme
a` feu, ce qui de´montre la capacite´ du syste`me a` re´aliser l’imagerie d’objets e´tendus.
Si on applique l’algorithme ite´ratif SPGL1 pour re´soudre l’e´quation (2.25) en minimisant
la norme l1, nous obtenons les re´sultats pre´sente´s sur la figure 2.36. Les diffe´rentes cibles
sont clairement identifie´es. Ces images confirment la capacite´ de notre cavite´ reconfigurable
de produire des images de haute qualite´.
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Fig 2.36: Re´sultats de reconstruction de la sce`ne par re´gularisation de la norme L1 de deux
boules me´tallique de diffe´rentes SER, d’une bouteille recouverte de scotch me´tallique, d’un
ensemble de boulons me´tallique formant la lettre ”I” et d’un objet en forme d’arme a` feu.
Une reconstruction 3D des deux sphe`res est e´galement illustre´e dans la figure 2.37. La
re´solution axiale de´pend de la bande passante du syste`me et est maintenant donne´e par
c0/B, ou` B est la largeur de bande. Ici, les fre´quences sont choisies pour couvrir la gamme
comple`te des fre´quences de sorte que B = 1 GHz, ce qui donne une re´solution the´orique de
3 cm le long de la direction z.
Fig 2.37: Reconstruction 3D de deux sphe`res me´talliques
La bonne reconstruction de la forme des objets de´montre la capacite´ de notre syste`me a`
repre´senter des objets me´talliques avec une re´solution de ∼ 5 cm dans le plan (x− y). Cela
confirme e´galement la validite´ de l’approche diffe´rentielle pour l’imagerie computationnelle
avec notre cavite´ reconfigurable.
-74-
2.12. CONCLUSION DU CHAPITRE
Comme la vitesse typique du processus de formation d’images est infe´rieure a` 1s, la
latence introduite par MATLAB est une composante importante du temps de traitement,
cependant, MATLAB a e´te´ utilise´ parce que c’est une plate-forme pratique pour e´crire des
mode`les d’algorithmes nume´riques. Pour une imple´mentation pratique, d’autres options
seraient envisage´s.
2.12 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a permis de pre´senter deux syste`mes d’imagerie actives microondes utilisant une
cavite´ chaotique, couple´e a` la sce`ne par un re´seau de trous circulaire, comme architecture
pour la mesure simultane´e des donne´es ne´cessaires a` la reconstruction d’images de la sce`ne
d’inte´reˆt.
Dans un premier temps, nous avons montre´ qu’il est possible de remplacer un re´seau
d’antennes par une unique cavite´ dont une ouverture re´alise´e sur sa face avant permet de
coder l’information spatiale d’une sce`ne d’inte´reˆt dans la re´ponse temporelle de la cavite´.
Graˆce a` la re´verbe´ration naturelle des ondes a` l’inte´rieur du composant, des degre´s de liberte´
spectraux ne´cessaires a` la reconstruction de l’image, sont obtenus. En effet, le motif rayonne´
a` travers l’ouverture est ale´atoire dans l’espace et varie au fur et a` mesure que la fre´quence
d’excitation est balaye´e. Il est en the´orie possible de re´aliser une image haute-re´solution de la
sce`ne a` partir d’une unique re´ponse impulsionnelle. Les re´sultats expe´rimentaux d’imagerie
ont montre´ la capacite´ de ce syste`me a` fournir des images fide`les a` la sce`ne a` imager.
Puis dans un second temps, nous avons de´montre´ la conception d’une cavite´ ouverte
reconfigurable pour l’imagerie computationnelle micro-ondes a` l’aide de lampes fluorescentes
compactes du commerce. Graˆce aux proprie´te´s remarquables du plasma froid en ce qui con-
cerne l’interaction avec les micro-ondes, de nouveaux e´tats de la cavite´ peuvent eˆtre ge´ne´re´s
a` une seule fre´quence par l’excitation des colonnes a` plasma. Cela augmente fortement
les degre´s de liberte´ disponibles qui sont cruciaux pour reconstruire une sce`ne a` l’aide de
techniques computationnelle. Pour une valeur donne´e du SNR, l’introduction de nouveaux
e´tats en changeant les conditions aux limites de la cavite´ permet de re´duire la gamme de
fre´quence des mesures et/ou d’envisager de nouveaux syste`mes avec un facteur Q plus petit.
La qualite´ de la reconstruction de´pend e´videmment du niveau de corre´lation des canaux du
composant compressif et de l’inde´pendance des diffe´rents e´tats cre´e´s. Une preuve de concept
a e´te´ re´alise´e et les re´sultats expe´rimentaux ont confirme´ que ces nouveaux e´tats ame´liorent
fortement le contraste des images d’objets me´talliques de diffe´rentes formes.
Il est vrai que dans des applications ou` l’imagerie est re´alise´e sur de grandes distances
(de l’ordre du kilome`tre pour les radars a` synthe`se d’ouverture) le SNR devient plus pre´oc-
cupant [123]. Cependant, dans l’application de champ proche comme c’est le cas de cette
the`se, le dispositif fournit un rapport signal/bruit suffisant, meˆme avec des diagrammes de
rayonnement a` faible gain. La re´duction de la fre´quence pour dans le cas de la cavite´ dy-
namique entraˆıne une augmentation de la distance d’ambigu¨ıte´. Cette re´duction n’est pas
pre´occupante pour la cavite´ reconfigurable car le syste`me re´sultant est surdimensionne´ et pos-
se`de donc une distance sans ambigu¨ıte´ significativement plus grand que la re´gion d’inte´reˆt
re´elle. De plus dans notre sce´nario, l’emplacement du diffuseur est limite´ (C’est le cas pour
l’application vise´e) a` une plage de distances connues. Je pense que si l’objet est confine´ a` un
plan, une seule fre´quence peut eˆtre utilise´e pour obtenir des images car la cavite´ dynamique
offre de re´soudre un syste`me sur-dimensionne´.
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Notre syste`me faible couˆt pourrait eˆtre largement ame´liore´ en utilisant des colonnes a`
plasma plus sophistique´es avec une densite´ d’e´lectrons plus e´leve´e pour premie`rement re´duire
les pertes des colonnes excite´es et deuxie`mement pour augmenter la fre´quence du plasma afin
que des gammes de fre´quences plus e´leve´es puissent eˆtre conside´re´es. Des mesures d’efficacite´
allant jusqu’a` 50% ont e´te´ rapporte´es pour les e´le´ments de colonne de plasma en comparai-
son avec des objets me´talliques similaires [115]. D’autres e´tats inde´pendants pourraient donc
eˆtre obtenus sans recourir a` l’approche diffe´rentielle, ce qui ame´liorerait encore davantage le
rapport signal-a`-bruit du processus d’imagerie.
Dans le prochain chapitre, nous de´montrerons la capacite´ d’une cavite´ chaotique micro-
ondes a` eˆtre utilise´e comme syste`me d’imagerie passive large-bande et temps-re´el.
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Imagerie passive computationnelle de
sources de bruit thermiques en
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3.1. INTRODUCTION
3.1 Introduction
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons introduit l’imagerie computationnelle avec laquelle
on s’affranchit du besoin d’avoir autant de chaˆınes RF que d’antennes dans le re´seau en re´a-
lisant une acquisition compresse´e de l’information spatiale de la sce`ne. Les me´thodes issues
du ”compressive sensing” qui conduisent a` la re´solution du proble`me inverse ont e´galement
e´te´ utilise´es pour reconstruire l’image de re´flectivite´ de la sce`ne.
Les me´thodes traditionnelles d’imagerie active se fondent sur l’e´mission et la re´ception
de signaux par une ou plusieurs antennes. Une image est forme´e a` partir du traitement
du signal retrodiffuse´ par le milieu a` imager (e´cho de la sce`ne). A` l’inverse, nous abordons
dans ce chapitre l’imagerie passive a` partir du bruit thermique (pas d’e´mission). Cela est
possible car tout corps dont la tempe´rature est au dessus de 0◦C rayonne un bruit naturel
de puissance proportionnelle a` sa tempe´rature de brillance ainsi qu’a` son e´missivite´. Le ra-
diome`tre est un syste`me e´lectronique qui fournit une image de tempe´rature a` partir de la
puissance rec¸ue, rayonne´e par la sce`ne. Nous proposons dans ce chapitre un syste`me base´
sur la corre´lation de signaux de bruit provenant des sources thermiques. Ce syste`me se
distingue du radiome`tre conventionnel en ce sens qu’il ne fournit pas simplement l’intensite´
du flux de rayonnement e´lectromagne´tique provenant des sources de bruit thermiques mais
permet d’avoir acce`s a` la diffe´rence de phase entre les signaux et permet en conse´quence un
traitement interfe´rome´trique cohe´rent.
Au de´but de ce chapitre, nous rappelons le principe de la radiome´trie base´ sur la loi de
Planck. Puis nous introduisons les notions de sensibilite´ radiome´trique du syste`me. Et enfin
nous abordons l’imagerie passive par corre´lation de bruit thermique. La premie`re e´tude
re´alise´e dans ce chapitre est une contribution a` l’e´tude des syste`mes d’imagerie passive a`
courte porte´e: il s’agit de de´tecter des objets dangereux dissimule´s par le seul moyen de
l’e´mission naturelle de ces objets. Puis dans une seconde e´tude, un syste`me d’imagerie
passive est re´alise´ comme solution a` la caracte´risation du rayonnement des sources de bruit
sur les cartes et circuits imprime´es e´lectroniques. Les diffe´rents mode`les mathe´matiques
sont pre´sente´s et diffe´rentes simulations sont re´alise´es. Diffe´rentes configurations de sce`ne
sont explore´es et la re´solution du proble`me inverse se fait par les me´thodes de re´solution
pre´sente´es dans les pre´ce´dents chapitres. Afin de valider les re´sultats the´oriques, des bancs
de mesures sont mis en oeuvre pour fonctionner en bande X (8− 12 GHz).
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3.2 Notions importantes en radiome´trie
La radiome´trie est une mesure passive, dans le domaine des hyperfre´quences, de l’e´nergie
e´lectromagne´tique pre´sente dans l’atmosphe`re. Pour se faire, Il est ne´cessaire de de´finir les
notions d’e´missivite´, de tempe´rature radiome´trique, de contraste; importante en imagerie
passive.
3.2.1 Emissivite´ et re´flectivite´ d’un objet
Tout corps est constitue´ de mole´cules dont l’agitation thermique, lorsqu’elle est porte´e a`
une tempe´rature supe´rieure a` 0◦C, conduit a` un rayonnement e´lectromagne´tique appele´
bruit thermique. L’e´nergie thermique est l’e´nergie cine´tique du mouvement ale´atoire des
particules dans un corps mate´riel. Les conditions e´nerge´tiques induites par les collisions
peuvent spontane´ment passer d’un niveau d’e´nergie e´leve´ a` un niveau faible d’e´nergie. Il
en re´sulte alors une e´mission spontane´e d’ondes e´lectromagne´tiques. Selon la loi de Planck,
on de´finit un corps noir comme un corps ide´al qui absorbe parfaitement toute l’e´nergie
e´lectromagne´tique incidente (absence de re´flexion), et a` toutes les longueurs d’onde. En
1900 Max Planck a formule´ empiriquement le rayonnement spectral d’un corps noir, appele´
”luminance”, en fonction de la fre´quence f et de la tempe´rature T [124].
Lf (f, T ) =
2hf 3
c2
1
e
hf
kT − 1
(3.1)
ou` T est la tempe´rature ([K]) absolue du corps noir, h la constante de Planck1, k la
constante de Boltzmann2, c la vitesse de la lumie`re ([m.s−1]). Lf est une puissance par
unite´ de surface, par ste´radian et par longueur d’onde ([W.m−2.sr−1.m−1]). Le spectre
d’e´mission d’un corps noir repre´sente une re´fe´rence pour toute autre e´mission d’un corps
re´el. Ge´ne´ralement, une fraction du rayonnement incident a` la surface d’un corps solide ou
liquide est absorbe´e et le reste est re´fle´chi. L’e´missivite´  d’un corps re´el (dit corps gris)
est de´finie comme la capacite´, d’un mate´riau a` e´mettre des radiations thermiques dans le
spectre e´lectromagne´tique [125].3 C’est une constante normalise´e qui varie entre 0 (mate´riau
parfaitement re´fle´chissant) et 1 (absorbant parfait), et de´pend de la constante die´lectrique,
de la structure de la surface, de la tempe´rature, de la longueur d’onde et de l’angle de vue
de l’objet [126, 127]. Un absorbant parfait tre`s bien connu est le ”corps noir”. L’e´missivite´
peut s’exprimer comme  = 1− |ρ|2, avec |ρ|2 de´finie comme la re´flectivite´ de l’objet.
La loi de Planck peut eˆtre approche´e par la loi de Rayleigh-Jeans dans la gamme de
fre´quences micro-ondes graˆce a` un de´veloppement en se´rie de Taylor du terme exponentiel
e
hf
kT − 1 ∼ hf
kT
et sous l’hypothe`se hf  kT , la luminance pour un corps gris s’e´crit alors :
Lf (f, T ) = 
2kTf 2
c2
(3.2)
Si l’on suppose une tempe´rature corporelle de 310 K dans l’e´quation (3.2), l’approximation
de Rayleigh-Jeans est valable pour les fre´quences f < 121 GHz ce qui signifie que la loi de
Rayleigh-Jeans peut eˆtre utilise´e pour la mode´lisation de la radiome´trie microonde.
1h = 6.62 · 10−34J.s
2k = 1.38 · 10−23J/K
3L’e´missivite´ est la relation entre le rayonnement d’un corps re´el et le rayonnement maximal the´orique
donne´ par la loi de Planck.
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3.2.2 Tempe´rature radiome´trique
La fonction du radiome`tre consiste a` diffe´rencier les objets d’une sce`ne quelconque selon
leurs e´missivite´s. L’antenne du radiome`tre mesure le bruit thermique ge´ne´re´ par la sce`ne.
Toutefois la tempe´rature vue par le radiome`tre repre´sente la somme des rayonnements in-
cidents de diffe´rentes sources de rayonnements pre´sentes dans l’ouverture de l’antenne du
radiome`tre.
Fig 3.1: Illustration du principe ge´ne´ral de de´tection de la tempe´rature radiome´trique [128].
La figure 3.1 illustre les diffe´rentes contributions des tempe´ratures observe´es par l’antenne
du radiome`tre. On peut e´crire :
TA = ηA
(
objetTobjet + fondTfond + ρobjetTamb + ρfondTamb
)
+ (1− ηA)T0 (3.3)
ou` ηA est l’efficacite´ et T0 la tempe´rature physique de l’antenne du radiome`tre. fond
et Tfond sont respectivement l’e´missivite´ et la tempe´rature du fond de sce`ne (background).
objet, ρobjet et Tobjet sont respectivement l’e´missivite´, la re´flectivite´ et la tempe´rature de
l’objet a` imager. Au regard de l’e´quation (3.3), il est important de souligner que l’efficacite´ de
l’antenne de re´ception joue un roˆle pre´ponde´rant en imagerie passive. Afin d’avoir une bonne
re´solution, l’antenne du radiome`tre doit pre´senter une bonne efficacite´, un gain d’antenne
e´leve´, une bonne directivite´ tout en ayant un niveau de lobes secondaires faibles afin d’e´viter
des contributions non de´sire´es.
3.2.3 Re´solution angulaire et Sensibilite´ radiome´trique
La re´solution spatiale et la sensibilite´ radiome´trique du radiome`tre sont deux carac-
te´ristiques qui indiquent la qualite´ du syste`me radiome´trique.
3.2.3.1 Re´solution angulaire
La re´solution angulaire, indique la plus petite distance angulaire a` partir de laquelle le
radiome`tre peut discriminer deux objets qui sont proches. En pratique la tempe´rature de
brillance mesure´e a` un instant donne´ est une tempe´rature myonne´e dans une zone donne´ par
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la re´solution angulaire δθ. Elle de´pend fortement du diame`tre D de l’ouverture de l’antenne
du radiome`tre et de la longueur d’onde λ d’observation, telle que :
δθ ' λ
D
(3.4)
3.2.3.2 Sensibilite´ radiome´trique
La sensibilite´ d’un radiome`tre repre´sente l’e´cart de tempe´rature minimal de´celable par un
radiome`tre. Pour que l’objet de la figure 3.1 soit de´tecte´ par le radiome`tre, un contraste de
tempe´rature (diffe´rence de luminance) doit exister entre la tempe´rature de l’objet et celle
de fond de la sce`ne et ce contraste doit eˆtre supe´rieur a` la sensibilite´ radiome´trique. La
sensibilite´ d’un radiome`tre de´pend fortement de la conception du radiome`tre, c’est-a`-dire de
sa tempe´rature de bruit Tsys (Tsys = T0 +Trec, avec T0 la tempe´rature de l’antenne et Trec est
la tempe´rature de la chaˆıne RF), sa bande passante B et du temps d’inte´gration du signal τint.
La tempe´rature d’antenne T0 est proportionnelle a` la tempe´rature de brillance
4 arrivant
sur l’antenne ponde´re´e par le gain [80]. Dans le cas re´el, les variations de la tempe´rature
ambiante, la de´sadaptation d’impe´dance a` l’entre´e des composants de la chaˆıne et la variation
possible du gain Gsys du radiome`tre (cause´e par la fluctuation des tensions de polarisation)
affectent la mesure de la tempe´rature de l’objet cible mais surtout fixent un plancher au
niveau de bruit qui peut eˆtre de´tecte´. Cela constitue une nouvelle source dans l’expression
de la sensibilite´, inde´pendante de la premie`re source lie´e a` la largeur de bande. On a la
relation ge´ne´rale suivante pour un radiome`tre [129, 127, 130] :
δT ' Tsys
 1
Bτint
+
(
∆Gsys
Gsys
)21/2 (3.5)
Cette formule de base de la sensibilite´ doit eˆtre prise en compte dans les conside´rations
de performance des radiome`tres. Pour obtenir l’e´quation (3.5), la sensibilite´ du radiome`tre
est conside´re´e comme l’e´cart type de la puissance de sortie. Le signal d’entre´e stochastique
au radiome`tre est ainsi mode´lise´ comme ayant une moyenne nulle avec une variance lie´e
a` la tempe´rature. A` partir de l’e´quation (3.5), a` la condition que les variations du gain
∆Gsys puissent eˆtre maˆıtrise´es, on peut noter que l’augmentation de la bande passante
B du radiome`tre et l’augmentation du temps d’inte´gration du signal permet d’ame´liorer la
sensibilite´ du radiome`tre. La re´duction du facteur de bruit interne du re´cepteur est e´galement
une solution pour ame´liorer la sensibilite´ du radiome`tre [131, 132]. En pratique, il est difficile
d’assurer un ∆Gsys = 0, en raison des fluctuations ine´vitables du gain des amplificateurs.
Mais des solutions comme le radiome`tre de Dicke ou le radiome`tre a` corre´lation ont e´te´
de´veloppe´es pour s’affranchir de ce souci majeur.
3.3 Diffe´rentes architectures
Un objet e´met un bruit thermique en quantite´ proportionnelle a` sa tempe´rature. Le ra-
diome`tre est un re´cepteur sensible, pre´cis et calibre´ qui est utilise´ pour la mesure a` distance
de la tempe´rature. Dans cette section nous allons pre´senter les architectures de bases de
radiome`tres.
4La tempe´rature de brillance d’un corps repre´sente la tempe´rature qu’aurait un corps noir qui e´mettrait
la meˆme quantite´ d’e´nergie.
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3.3.1 Le radiome`tre a` commutation de Dicke
L’appareil optimal pour recevoir des signaux de type bruit se compose d’une antenne, d’un
amplificateur ide´al sans bruit, d’un filtre passe-bande, d’un de´tecteur quadratique (diode) et
d’un inte´grateur qui mesure l’intensite´ du signal. Ce radiome`tre est dit a` ”puissance totale”.
Les fluctuations de gain d’un tel radiome`tre sont lentes dans le temps, mais contribuent
toutefois a` une grande erreur de mesure. En 1946, Robert Henry Dicke propose l’ide´e selon
laquelle, s’il est possible d’e´talonner le radiome`tre a` une fre´quence plus e´leve´e que l’inverse
du temps de fluctuation de gain, l’erreur de mesure globale peut eˆtre re´duite de manie`re
significative. Si une puissance de bruit de l’objet e´metteur est applique´e a` l’entre´e du ra-
diome`tre, elle peut eˆtre compare´e a` la puissance de bruit de la charge de re´fe´rence de bruit
blanc interne. Un sche´ma fonctionnel du concept de radiome`tre de Dicke [133] est illustre´ a`
la figure 3.2.
Fig 3.2: Radiome`tre de Dicke [134].
Le principe de modulation pour e´liminer les instabilite´s du radiome`tre est de commuter
rapidement entre l’antenne (a` la tempe´rature T0) et une charge de re´fe´rence Tref avec une
fre´quence de re´pe´tition fMOD. Si fMOD est suffisamment e´leve´e par rapport a` l’inverse de
la constante de temps de fluctuation de gain, il est possible de de´tecter un signal d’inte´reˆt
sans eˆtre affecte´ par les fluctuations de gain. Le signal est de´module´ dans un de´modulateur
synchrone commande´ par la fre´quence de commutation fMOD. La fre´quence de modulation
fMOD se situe dans la plage de [10− 1000] Hz et ne doit pas eˆtre un multiple de la fre´quence
de la ligne e´lectrique (50 Hz) pour e´viter les interfe´rences. Une fac¸on de minimiser davantage
les effets des fluctuations du gain du re´cepteur et de l’e´mission atmosphe´rique est d’effectuer
une mesure diffe´rentielle en comparant les signaux de deux mesures adjacentes. Comme on
peut le voir sur la figure 3.2, la sortie de la diode de de´tection est multiplie´e par +1 lorsque
le re´cepteur est connecte´ a` l’antenne de re´ception et par −1 lorsqu’il est connecte´ a` la charge
de re´fe´rence. La sensibilite´ du radiome`tre de Dicke peut ainsi s’e´crire :
δT ' 2Tref + Tsys√
Bτint
(3.6)
A` travers l’e´quation (3.6), on peut voir que l’effet de la variation du gain sur la sensibilite´
du radiome`tre est supprime´. L’inconve´nient principal de ce syste`me est que les fluctuations
du signal en sortie du re´cepteur, par rapport au signal de la source, sont double´es.
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3.3.2 Radiome`tre a` corre´lation
Le radiome`tre a` corre´lation permet d’ame´liorer la re´solution spatiale. Le proce´de´ est base´
sur une de´tection cohe´rente du bruit. Le radiome`tre a` corre´lation se compose de deux ou
plusieurs chaˆınes de radiome`tres avec des antennes se´pare´es de fac¸on qu’elles aient en com-
mun un certain volume dans lequel elles recevront le rayonnement. L’ide´e est de mesurer
deux tempe´ratures de brillance ainsi que la corre´lation entre elles. Le principe est illustre´
sur la figure suivant :
Fig 3.3: Sche´ma fonctionnel d’un radiome`tre a` corre´lation de bruit fonctionnant dans la
bande Ka [135]
Pour les deux sorties, on trouve la meˆme sensibilite´ du radiome`tre a` puissance totale si
on n’utilise pas les sources de re´fe´rence. La partie corre´lation est re´alise´e dans un disposi-
tif corre´lateur complexe fournissant les parties imaginaire et re´elle de la corre´lation croise´e
entre les deux chaˆınes de radiome`tres. Les sorties de corre´lation ont une sensibilite´ qui est
un facteur
√
2 mieux que la sensibilite´ du radiome`tre de base. La sensibilite´ du syste`me
pre´sente´ sur la figure 3.3 est d’environ 500 mK pour chaque sortie en mode de´tection de la
puissance totale et d’environ 270 mK pour la sortie en mode de´tection par corre´lation [136].
La stabilite´ de ce radiome`tre est meilleure que celle d’un radiome`tre a` puissance totale, car
les processus de bruit interne dans les deux parties du radiome`tre ne sont pas corre´le´s et
ne contribuent donc pas a` la sortie du corre´lateur [130, 137]. L’une des principales raisons
de cet inte´reˆt est qu’en utilisant les techniques de corre´lation, il est possible de construire
un radiome`tre dans lequel les fluctuations de gain de l’amplificateur contribuent moins aux
fluctuations pre´sentes dans la sortie de l’instrument que dans le radiome`tre conventionnel.
Ainsi, on peut s’attendre a` ce que le radiome`tre a` corre´lation soit supe´rieur au radiome`tre
conventionnel dans des conditions ou` les fluctuations de gain sont importantes [138, 139].
Le radiome`tre a` corre´lation de bruit pre´sente des avantages significatifs par rapport aux
autres radiome`tres courants, car il e´limine la majorite´ des erreurs de mesure dues a` la varia-
tion du gain, au bruit du radiome`tre et a` la de´sadaptation d’impe´dance. Cependant, pour ce
qui est de la re´solution spatiale et d’une mesure multi-angle, une autre technique de mesure
doit eˆtre envisage´e. Le paragraphe suivant expose le principe du radiome`tre a` synthe`se
d’ouverture interfe´rome´trique qui permet d’obtenir a` la fois une bonne sensibilite´ et une
bonne re´solution spatiale.
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3.3.3 Radiome`tre a` synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique
Le radiome`tre a` synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique marque une rupture avec les sys-
te`mes radiome´triques de´crits plus haut. Pour des besoins d’imagerie, on parlera d’imagerie
passive interfe´rome´trique. Le radiome`tre a` synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique est base´
sur l’inter-corre´lation5 des signaux rec¸us sur un re´seau d’antennes.
Fig 3.4: Sche´ma ge´ome´trique fonctionnel 2D pour l’imagerie avec radiome`tre a` synthe`se
d’ouverture [80]
L’inter-corre´lation ici ne fournit pas directement une tension proportionnelle a` la tem-
pe´rature de brillance de la sce`ne observe´e mais une mesure de la cohe´rence spatiale ou encore
un fonction de visibilite´ de cette sce`ne, a` partir de laquelle la tempe´rature de brillance TB
est estime´e dans un deuxie`me temps [140, 141]. Comme vu dans le chapitre 1, cette tech-
nique permet d’ame´liorer la re´solution en synthe´tisant un large re´seau virtuel. Pour re´aliser
l’imagerie passive, les signaux collecte´s par les antennes sont corre´le´s deux-a`-deux afin de
mesurer des e´chantillons de la fonction de visibilite´ (spectre de l’image de la sce`ne).
3.3.3.1 Le the´ore`me de Van Cittert-Zernike
Le principe d’un syste`me d’imagerie a` synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique est illustre´
sur la figure 3.4. On conside`re deux antennes, Ak et Al observant la meˆme sce`ne. Le
the´ore`me de Van Cittert-Zernike [142] de´montre que la corre´lation des signaux rec¸us par ces
deux antennes fournit un degre´ de cohe´rence spatiale (visibilite´) de la sce`ne observe´e a` la
5Inter-corre´lation ou corre´lation croise´e sont des synonymes dans ce manuscrit.
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fre´quence spatiale de´termine´e par la distance entre les antennes. Ce the´ore`me relie donc
la visibilite´6 Vkl(ukl, vkl) associe´e au couple d’antenne Ak et Al a` la distribution spatiale
d’intensite´ TB de la manie`re suivante :
Vkl(ukl, vkl) =
1√
ΩkΩl
∫∫
√
ξ2+η2≤1
TB(ξ, η)− Tr√
1− ξ2 − η2 Fk(ξ, η)F
∗
l (ξ, η)r˜kl(ξ, η)e−2pi(uξ+vη) dξdη (3.7)
ou` :
- le couple (ukl, vkl) = (xk − xl, yk − yl)/λ repre´sente la fre´quence spatiale angulaire
(Ligne de base) de´finie par la distance entre les antennes.
- (ξ, η) = (sin θ cosφ, sin θ sinφ) sont les cosinus directeurs de´finis sur les axes x et y
- TB(ξ, η) est la tempe´rature de brillance du diffuseur et Tr est la tempe´rature physique
des re´cepteurs.
- Fi(ξ, η) est le diagramme de rayonnement normalise´(ou fonction de gain) de l’antenne
i et Ωi est son angle solide.
- La fonction r˜kl(ξ, η) correspond au phe´nome`ne de fringe-washing lie´e a` de´corre´lation
spatiale entre les deux chaˆınes de re´ception, pour les re´cepteurs a` large bande. C’est
un coefficient, dont le module est infe´rieur a` 1, qui vient atte´nuer l’amplitude du signal
mesure´ en de´gradant le rapport signal sur bruit [143, 144]. Des de´tails sur la fonction
fringe-washing et son e´talonnage sont donne´s dans la re´fe´rence [145].
L’e´quation (3.7) est la forme la plus ge´ne´rale de cette expression car elle fait intervenir
les caracte´ristiques instrumentales meˆme si la polarisation du champ est ignore´e.
3.3.3.2 Reconstruction d’image
La tempe´rature de brillance de la sce`ne peut eˆtre discre´tise´e en un ensemble de pixels espace´s
a` intervalles re´guliers. On de´finit un ope´rateur de mode´lisation G qui relie l’espace E des
tempe´ratures de brillance vers F celui des visibilite´s complexes de la sce`ne observe´e tel que
[141]:
G : E −→ F
T 7−→ GT = V (3.8)
Pour chaque fre´quence spatiale q = (ukl, vkl) associe´e a` une paire d’antenne Ak et Al et
pour chaque pixel p = (ξp, ηp) de la sce`ne, la matrice G se construit en utilisant la relation
suivante :
G(p, q) = Fk(ξp, ηp)F
∗
l (ξp, ηp)√
1− ξ2p − η2p
r˜kl(ξp, ηp)e−2pi(uξ+vη)δξδη (3.9)
6Vkl(ukl, vkl) = 〈E(Ak)E∗(Al)〉 ou` E(Ai) est le champ mesure´ par l’antenne Ai
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Le nombre de pixels qui e´chantillonne la carte de tempe´rature de la sce`ne doit eˆtre choisi
de telle sorte que le crite`re de Shannon soit satisfait et que la quadrature nume´rique7 soit
suffisamment pre´cise [146, 141]. La reconstruction de la tempe´rature de brillance demande
la re´solution du proble`me line´aire suivant :
V = GT (3.10)
Comme le syste`me posse`de bande passante limite´e et du fait du crite`re de Shannon, le
nombre de pixels a` reconstruire est usuellement supe´rieur au nombre de visibilite´s mesure´es.
Ainsi la matrice G n’est pas inversible et plusieurs solutions existent pour T . Le proble`me
est alors mal-pose´ et doit eˆtre re´gularise´ pour fournir une solution unique et stable de T
[146, 147, 148]. La re´solution de ce proble`me est la meˆme que celle e´tudie´ dans les chapitres
pre´ce´dents.
3.3.3.3 Quelques syste`mes radiome´triques
Nous avons vu que la synthe`se d’ouverture est un moyen efficace pour ame´liorer la re´solution
spatiale dans les radiome`tres micro-ondes. Diffe´rentes fre´quences spatiales sont e´chantillon-
ne´es a` partir de la corre´lation croise´e des signaux enregistre´s sur des paires d’antennes avec
des se´parations diffe´rentes. Toutes les fre´quences spatiales e´chantillonne´es peuvent ensuite
eˆtre inverse´es pour estimer la distribution de la brillance originale d’une sce`ne.
Les syste`mes d’imagerie utilisant le principe de la synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique
sont base´s le plus souvent sur une architecture multi-chaines. En effet a` chaque antenne
est associe´e une chaˆıne de re´ception8 RF inde´pendante des autres chaˆınes, rendant possible
un traitement simultane´ des signaux rec¸us; et donc de produire une image temps-re´el. La
re´solution spatiale de l’image e´tant lie´e au nombre d’antenne du re´cepteur, son ame´lioration
reviendrait a` augmenter le nombre d’antennes. L’architecture du re´cepteur peut rapidement
devenir proble´matique pour l’ensemble du syste`me pour un grand re´seau d’antennes, et le
couˆt total devenant un gros inconve´nient pour des applications lie´es a` la se´curite´ des person-
nes dans des lieux publics fre´quente´s. En meˆme temps pour un tel syste`me, plus le nombre
de canaux augmente, plus le facteur de bruit du re´cepteur augmente et moins bonne est la
sensibilite´ radiome´trique [140, 149].
Des architectures ont alors e´te´ propose´es pour re´duire le couˆt des radiome`tres a` synthe`se
d’ouverture interfe´rome´trique. Les premie`res configurations propose´es pre´sentent des re´seaux
d’antennes a` redondance minimale. L’ide´e est d’e´viter que les corre´lations entre plusieurs
couples d’antennes pre´sentent la meˆme visibilite´ (redondance). Pour cela il faut disposer in-
telligemment lesN antennes composant le premier e´tage du re´cepteur afin d’obtenir un re´seau
non redondant permettant de mesurer le plus grand nombre de visibilite´ avec une haute re´-
solution spatiale. Le nombre de visibilite´ fourni par le radiome`tre est e´gal a` N(N − 1)/2.
Parmi les configurations les plus utilise´es, sont le maillage restangulaire ou hexagonal et sont
base´es sur des re´seaux en forme de U, T et Y. Un re´seau en forme de U a e´te´ adopte´ pour
l’imagerie de la Terre dans le syste`me ae´roporte´ HUT-2D [150] et un re´seau en forme de Y est
utilise´ pour construire le prototype GeoSTAR pre´sente´ dans la re´fe´rence [151]. Ces re´seaux
sont inte´ressants dans les syste`mes d’imagerie car ils e´chantillonnent toutes les fre´quences
spatiales a` travers une ouverture avec un nombre minimum de re´cepteurs.
7La quadrature se re´fe`re a` toute me´thode d’approximation nume´rique de la valeur d’une inte´grale de´finie.
L’objectif est d’atteindre un niveau de pre´cision donne´ avec le moins d’e´valuations de fonctions possibles.
8Une chaˆıne est compose´e de LNA, Filtres, Oscillateurs locaux, de me´langeurs, de corre´lateurs, etc...
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Une seconde solution, comple´mentaire, pour minimiser le nombre de voie RF ne´cessaire
a` assurer une acquisition des visibilite´s tout en maintenant une bonne re´solution spatiale de
l’image de tempe´rature est d’utiliser des commutateurs. Le processus de commutation peut
eˆtre adopte´ dans ce cas en utilisant deux canaux de re´ception et une matrice de commutation
[N × 2] (N entre´es vers 2 sorties), ou` N est le nombre d’antennes.
Fig 3.5: Architecture du radiome`tre a` synthe`se d’ouverture utilisant la strate´gie des sous-
matrices de switchs(bande X). Les connexion entre les diffe´rents modules sont indique´es
(image provenant de [80])
Dans les re´fe´rences [80, 152], la strate´gie de la matrice de commutation est optimise´e afin
de re´duire le nombre de commutateurs et d’antennes. L’ide´e de´veloppe´e ici comme le montre
la figure 3.5, est de diviser la matrice de commutation en deux sous-matrices de commutation
inde´pendantes, chacun connecte´ a` un canal de re´ception. Cette solution revient a` re´soudre
un proble`me multi-objectif : le premier cherche le re´seau d’antennes optimal afin d’obtenir
un facteur de redondance minimal (pour minimiser le nombre d’antennes), le second consiste
a` obtenir une couverture comple`te des fre´quences spatiales (pour augmenter la re´solution),
et le troisie`me associe chaque antenne a` une seule sous-matrice de commutation et e´vite les
interconnexions (pour simplifier le processus de commutation).
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Fig 3.6: Vue du de´monstrateur en bande X pour la de´tection d’une source de bruit en
chambre ane´cho¨ıque (a) syste`me et (b) source de bruit. (c) et (d) Tempe´rature de brillance
reconstruite de la source de bruit place´e dans deux positions diffe´rentes (image provenant de
[128]).
Comme le montre la figure 3.6, les re´sultats obtenus dans le cadre de l’imagerie passive
d’une source de bruit localise´e sont inte´ressants.
La solution pre´sente´e dans la re´fe´rence [103], vise a` minimiser le nombre de voies RF tout
en gardant la meˆme ouverture rayonnante et donc ainsi la re´solution souhaite´e. Contraire-
ment a` la strate´gie des sous-matrice de switchs, les antennes sont cette fois connecte´es a` un
composant compressif passif qui code les signaux rec¸us par les antennes. Ces signaux sont
alors retrouve´s au moyen de techniques de de´convolution. Comme l’illustre la figure 3.7, le
re´seau d’antenne est conc¸u de tel sorte qu’il soit a` redondance minimale.
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Fig 3.7: Dispositif d’acquisition constitue´ d’un re´seau d’antenne en forme de ”T” connecte´ a`
une cavite´ microonde (image provenant de [103]).
Comme on peut le voir, il est en forme de ”T” pour assurer un e´chantillonnage rectan-
gulaire de la sce`ne observe´e. Une sce`ne constitue´e de trois sources de bruit (antennes qui
e´mettent du du bruit) est reconstruite, en re´alisant la re´solution de l’e´quation (3.10), comme
pre´sente´e sur la figure 3.7.
La solution que nous proposons dans la suite doit prendre en conside´ration les perfor-
mances du syste`me, c’est-a`-dire assurer une bonne qualite´ d’image avec comme objectif
principal l’imagerie temps-re´el d’objets. Nous discutons, dans les prochains paragraphes, du
syste`me d’imagerie passive en bande X utilisant une cavite´ chaotique et seulement deux voies
RF pour re´aliser la corre´lation puis reconstruire l’image de la sce`ne d’inte´reˆt.
3.4 Imagerie passive computationnelle en utilisant une
cavite´ chaotique
Nous avons e´tabli dans les chapitres qui pre´ce`dent qu’un milieu tre`s dispersif comme une
cavite´ chaotique ouverte sur sa face avant peut eˆtre conside´re´e comme un syste`me de de´tec-
tion mate´riel pour l’imagerie. En plus de la re´duction du couˆt du mate´riel, la re´duction du
nombre de canaux radiofre´quence dans l’imagerie radar est d’un grand inte´reˆt pour obtenir
des images en temps re´el [79]. Ceci est crucial pour les syste`mes passifs (radiome`tre). Toute-
fois, pour les sources de bruit ambiant dans le domaine des microondes, la fonction de
corre´lation croise´e doit eˆtre inte´gre´e sur une longue pe´riode de temps pour obtenir un rap-
port signal/bruit suffisant.
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Dans la suite de ce chapitre, nous de´crivons l’imagerie passive de sources thermiques dans
le re´gime de fre´quence de la bande X a` l’aide d’une cavite´ chaotique ouverte attache´e a` deux
ports de mesure. Nous reconstruisons la distribution de rayonnements thermiques localise´s
et e´tendus a` partir de la corre´lation croise´e unique de deux signaux enregistre´s. De plus,
nous montrons que la polarisation des sources peut eˆtre discrimine´e et que l’utilisation de
techniques de de´tection par compression ame´liore significativement la reconstruction d’objets
parcimonieux sur une sce`ne.
3.4.1 Mode`le direct et proble`me inverse
Fig 3.8: Configuration d’imagerie faisant intervenir une cavite´ chaotique microonde comme
syste`me de re´ception a` l’e´mission naturelle d’une cible
La configuration d’imagerie est celle illustre´e par la figure 3.8. On conside`re une sce`ne
constitue´ d’un objet cible qui e´met un rayonnement thermique. Le champ qui se propage
en direction de la cavite´ est capte´ par celle-ci et apre`s re´verbe´ration a` l’inte´rieur du milieu,
deux signaux sont enregistre´s sur les ports de mesure de la cavite´. Les rayonnements ther-
miques sont mode´lise´s par les sources de bruit n(r, ω) avec une distribution ale´atoire dans
un volume V autour de la source de bruit. Pour des raisons de simplicite´, nous conside´rons
pour l’instant une polarisation unique des sources thermiques; le formalisme suivant e´tant
similaire pour la seconde polarisation.
Les signaux enregistre´s, sur les deux ports de mesure attache´s a` la cavite´, pendant un
temps d’inte´gration T sont corre´le´s entre eux par l’e´quation suivante :
C12(τ) =
1
T
∫ T
0
s1(t)s2(t+ τ) dt (3.11)
Cela donne l’e´quivalent dans le domaine fre´quentiel :
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C12(ω) = s1(ω)s∗2(ω) (3.12)
Conforme´ment a` tout ce qui a e´te´ dit dans les chapitres pre´ce´dents, on peut re´e´crire ce
produit par l’e´quation suivante :
C12(ω) =
1
T
∫∫
V
A1(ω, r)A∗2(ω, r′)n(r, ω)n∗(r, ω) drdr′ (3.13)
Ou` A1,2(ω, r) sont les fonctions de de´tection associe´es au port 1 et au port 2 respective-
ment. n est la distribution spatiale et spectrale de bruit de la source dont la fonction de
corre´lation dans la limite de Rayleigh-Jeans satisfait au crite`re suivant :
〈n(r, ω)n∗(r′, ω′)〉 = kBTeq(r)δ(ω − ω′)δ(r− r′) (3.14)
Ou` Teq(r) = (r)Tabs(r) est la tempe´rature de luminosite´ de la source, (r) est son e´missi-
vite´ correspondante, Tabs(r) est la tempe´rature absolue et kB est la constante de Boltzmann.
Comme les rayonnements thermiques ne sont pas spatialement corre´le´s, la corre´lation croise´e
moyenne pour T →∞ est donne´e par :
C12(ω) =
∫
V
A(ω, r)kBTeq(r) dr (3.15)
Ou` A(ω, r) = A1(ω, r)A∗2(ω, r′) est le produit de la matrice de mesure correspondant au
port 1 par le conjugue´ de la matrice de mesure correspondant au port 2. La reconstruction
de la fonction de de´tection A(ω, r) est obtenue par la projection sur le plan des radiations
thermiques, des speckles (contributions ale´atoires multiples) du champ proche sur les voxels
qui constituent la sce`ne a` imager en utilisant les fonctions de Green dyadique et ce pour
chaque polarisation.
La sce`ne est discre´tise´e sur N pixels et mesure´e sur M fre´quences ce qui induit une
matrice A de dimension M ×N . L’e´quation (3.16) conduit donc a` :
C12 = Ax (3.16)
avec x(r) = kBTeq(r). La reconstruction des sources de bruit ne´cessite la re´solution d’un
proble`me inverse qui peut eˆtre formule´ de la manie`re ge´ne´rique suivante:
min
x˜∈C
‖x˜‖p tel que : ‖C12 −Ax‖2 ≤ δ (3.17)
ou` l’estime´e x˜ est une quantite´ re´elle positive(tempe´rature) et la parame`tre δ est un
scalaire positif qui prend en compte l’ine´vitable bruit additif duˆ au temps d’inte´gration fini
T et des incertitudes de mesure dues a` la reconstruction de la matrice A a` partir du scan de
l’ouverture.
La solution x(r) de l’e´quation (3.17) est unique si le rang de A est e´gal ou supe´rieur a`
N . En pratique, le nombre de mesures est beaucoup plus petit que la taille de la sce`ne a`
reconstruire (M  N) et le proble`me line´aire sous-de´termine´ admet de nombreuses solutions.
Un processus de re´gularisation est utilise´ et le roˆle du re´gularisateur ‖x˜‖p, qui repre´sente la
norme lp
9 du vecteur x, est de favoriser une solution qui correspond le mieux a` la composition
probable de la sce`ne a` reconstruire. La re´solution de ce proble`me d’imagerie passive sera la
meˆme que celle utilise´e dans le chapitre pre´ce´dent.
9Pour tout p ≥ 1, on de´finit la norme ldp sur Rd, on a ‖x‖p =
(∑d
j=1 |xj |p
)1/p
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3.4.2 Caracte´risation de la cavite´
La cavite´ utilise´e ici est la meˆme que celle utilise´e dans le chapitre 2 du manuscrit. C’est une
cavite´ en aluminium avec des dimensions exte´rieures de 50 cm ×50 cm ×30 cm (voir figure
2.2). Le scan champ-proche de la cavite´ s’est fait sur une grille re´gulie`re de 756 positions a`
l’aide d’un guide d’onde (ouvert sur une extre´mite´) translate´ sur un plan a` une distance de
5 mm de l’ouverture. Les champs transmis sont mesure´s par pas de 1 MHz de 8 a` 12 GHz a`
l’aide du VNA. Pour cette e´tude, le balayage est effectue´ successivement pour les polarisations
verticales et horizontales de la sonde. En raison de re´flexions multiples a` l’inte´rieur de la
cavite´, les deux polarisations sont non corre´le´es et statistiquement e´quivalentes.
En calculant la fonction de corre´lation spectral champ-champ, nous constatons que
l’espacement de fre´quence au-dessus duquel deux speckles transmis par l’ouverture sont
statistiquement inde´pendants est δf = 3 MHz. On rappelle que la cavite´ pre´sente Nω ∼ 1137
degre´s de liberte´ spectraux sur la bande passante de travail et le facteur de qualite´ corre-
spondant de la cavite´ est e´gal a` Q = 2840 a` 10 GHz.
3.4.3 Simulation nume´rique et analyse
Le but de la simulation est de montrer la reconstruction d’une sce`ne quelconque en utili-
sant les proprie´te´s de la matrice A(ω, r). Pour re´soudre l’e´quation 3.16, les me´thodes de
reconstruction utilise´es dans le chapitre pre´ce´dent sont applique´es. Le sce´nario de simula-
tion est constitue´ de 756 antennes10 (conside´re´es isotropes) recevant le bruit e´mis de la sce`ne
et connecte´es a` une cavite´ chaotique. Sur la cavite´, deux ports de mesures y sont attache´s,
correspondant aux deux matrices de transferts mesure´es expe´rimentalement.
Quatre sce`nes constitue´es de 9 sources de bruit ponctuelles, de lettres formant le mot
”IETR”, d’un objet en forme d’arme a` feu et du fantoˆme d’un corps humain sont simule´es. Le
rayonnement thermique de chaque pixel-source est mode´lise´ par un bruit gaussien de densite´
spectrale de puissance respectant la loi de Rayleigh-Jeans. Le vecteur mesure C12 est une
donne´e synthe´tique calcule´e a` partir des diffe´rentes sce`nes et obtenue a` partir des e´quations
de´crites pre´ce´demment. Les matrices de transfert utilise´es dans ces simulations sont celles
mesure´es lors de l’e´tape de caracte´risation du milieu compressif. Le vecteur de corre´lation
utilise´ pour reconstruire ces images est inte´gre´ sur 100 us et est moyenne´ sur 10 acquisitions.
Les images pre´sente´es dans la figure 3.9 sont reconstruites en re´solvant l’e´quation (3.15) par
le filtre adapte´ et par la pseudo-inverse avec troncature des faibles valeurs singulie`res.
10Ces antennes correspondent aux positions des mesures du champ proche re´alise´es.
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Fig 3.9: Image reconstruite par les me´thode de retournement temporel et d’inversion ma-
tricielle de sce`nes constitue´es de 9 sources de bruit ponctuelles, de lettres formant le mot
”IETR”, d’un objet en forme d’arme a` feu et du fantoˆme d’un corps humain.
Comme on peut l’observer aise´ment, le filtre adapte´ peut eˆtre utilise´ pour des sources
ponctuelles mais fournit une mauvaise reconstruction pour des sources cibles e´tendues. Ceci
est duˆ au fait que la matrice de mesure est tre`s mal conditionne´e. Par contre la pseudo in-
verse permet d’identifier clairement le contour des diffe´rentes cibles qui constituent la sce`ne
d’inte´reˆt. Compare´e au filtre adapte´ qui, dans ce cas, n’est pas robuste au bruit, la tronca-
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ture des valeurs singulie`res dans le cas de la pseudo-inverse permet de mieux conditionner
la matrice de de´tection. Il faut e´galement noter que la re´solution de nos images est limite´e
par la taille de l’ouverture (34 cm) de notre cavite´.
Pour terminer ces simulations, si l’on conside`re les sce`nes pre´ce´dentes parcimonieuses,
l’algorithme de reconstruction SPGL1 peut eˆtre utilise´. L’algorithme de reconstruction
SPGL1 minimise la fonction objectif, ‖C12 −Ax˜‖22 +µ‖x˜‖1 ou` µ est un facteur de ponde´ra-
tion scalaire.
Fig 3.10: Image reconstruite de sce`nes constitue´es de 9 sources de bruit ponctuelles, de
lettres formant le mot ”IETR” et du fantoˆme d’un corps humain en re´solvant le proble`me
inverse par la re´gularisation de la norme l1.
Comme le montre la figure 3.10, les diffe´rentes sce`nes sont reconstruites. Ces re´sultats
montrent qu’avec seulement deux voies RF, nous pouvons re´aliser l’imagerie passive (en utili-
sant un algorithme de reconstruction efficace) de sources de bruit e´mettant un rayonnement
thermique. Un banc de mesure expe´rimental a e´te´ mis en place pour nous permettre de
confirmer et valider ces observations.
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3.5 Validation expe´rimentale
Pour valider le principe de l’imagerie passive de sources de bruit localise´es, nous connectons
des amplificateurs distincts, posse´dants une tempe´rature de bruit e´leve´e et termine´s par des
charges de 50Ω, sur des antennes cornet pour e´muler des sources de bruit thermique. Les an-
tennes e´mettent donc des signaux de bruit inde´pendants ge´ne´re´s par les amplificateurs. Les
signaux s1(t) et s2(t) aux ports sont convertis vers la bande de fre´quence [0-4] GHz a` l’aide
d’un me´langeur et un oscillateur local dont la fre´quence est fixe´e a` 8 GHz. Pour rester en
cohe´rence de phase, l’OL utilise´ est commun entre les deux voies de re´ception. Ces signaux
sont ensuite enregistre´s, sans amplification, avec un oscilloscope nume´rique ultra-rapide11
avec une bande passante de 6 GHz et une fre´quence d’e´chantillonnage de 10 GS/s.
L’e´quation (3.16) est re´solue en utilisant la re´gularisation de Tikhonov. Comme e´tudier
dans le chapitre 1, c’est le cas de la norme l2, qui elle est connue pour ame´liorer le condi-
tionnement du proble`me tout en fournissant une solution nume´rique directe. Les re´sultats
sont pre´sente´s a` la figure 3.11 pour une seule source et ensuite deux sources.
Fig 3.11: Reconstitution d’une (a) et de deux (b) sources de bruit a` une distance F = 50 cm
de l’ouverture de la cavite´.
Les images radar obtenues re´ve`lent clairement la capacite´ du syste`me a` distinguer une
cible et/ou deux cibles en utilisant un seul signal re´sultat de la corre´lation entres les signaux
enregistre´s sur les deux ports de mesure attache´s a` la cavite´.
La re´solution δa est de´termine´e par l’ouverture de la cavite´ D. Comme dans l’imagerie
radar a` synthe`se d’ouverture, elle peut eˆtre estime´e par δa = λminF/D , ou` λmin est la
longueur d’onde et F est la distance de l’ouverture de la cavite´ a` la cible. Pour F = 0, 5 m,
cela donne δa = 0.05 m, ce qui est en accord avec la re´solution obtenue expe´rimentalement.
11Teledyne LeCroy WaveMaster 8620A, 12 bits, 4 voies
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Fig 3.12: Amplitude normalise´e trouve´e a` partir de la solution de l’e´quation 3.16 dans le
plan de la source thermique pour diffe´rentes distances focales F . (b) La re´solution trouve´e
a` partir de la demi-largeur des courbes montre´es en (a) est trace´e en fonction de F .
Pour explorer la re´solution, nous reconstruisons une source ponctuelle. Dans la figure
3.12(gauche), la reconstruction dans le plan de la source est montre´e pour diffe´rentes dis-
tances focales F. La largeur du lobe principal augmente avec F. La re´solution en fonction
F est montre´e dans la figure 3.12(droite). Il est en bon accord avec la formule the´orique
donne´e par λminF/D. Nous explorons ensuite le rapport signal a` bruit (SNR) en fonction
du nombre M de fre´quences utilise´es pour reconstruire l’image.
Fig 3.13: (gauche) SNR en fonction du nombre M de fre´quences utilise´es pour reconstruire
l’image. Les cercles sont des mesures, et la ligne rouge montre la de´pendance a` la
√
M
(droite) SNR en fonction du temps d’inte´gration de la corre´lation croise´e. Les re´sultats
expe´rimentaux, points bleus, sont compare´s avec l’augmentation en
√
T .
Comme pour le ”Ghost Imaging” [153, 154] ou le Retournement temporel [26], e´tudie´s
dans le chapitre 1, le SNR est vu dans la figure 3.13 comme la racine carre´e du nombre
d’illuminations ale´atoires,
√
M , pour M < Nω (On rappelle que Nω = 1137). Le SNR est
sature´ pour M > Nω puisque les mode`les de speckle deviennent le´ge`rement corre´le´s. La
qualite´ de la reconstruction augmente e´galement avec
√
T , ou` T est le temps d’inte´gration
de la corre´lation croise´e, et atteint un plateau pour T ∼ 100 µs en conse´quence du nombre
limite´ de degre´s de liberte´ qui donnent le SNR maximum.
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Pour ame´liorer davantage le SNR, une autre strate´gie consiste a` tirer parti du caracte`re
parcimonieux inhe´rent de la plupart des sce`nes naturelles a` imager. En effet, les sources sont
ge´ne´ralement situe´es dans une zone particulie`re, dans des directions bien spe´cifiques. Comme
de´ja` montre´ dans les chapitres pre´ce´dents, un moyen pratique de favoriser des solutions parci-
monieuses est d’utiliser un re´gularisateur l1-norm, ‖x‖1, tel qu’il est maintenant largement
utilise´ depuis les travaux fondateurs de Donoho, Cande`s, Tao et Romberg [23, 155, 156]. Ils
ont de´montre´ qu’une reconstruction parfaite peut eˆtre re´alise´e avec une probabilite´ e´leve´e a`
partir d’un petit nombre de mesures lorsque la matrice de de´tection A est une matrice ale´a-
toire avec des e´le´ments tire´s d’une distribution gaussienne. Dans le cadre de la de´tection par
compression avec une cavite´ chaotique, cela signifie qu’une sce`ne sparse peut eˆtre correcte-
ment image´e a` partir de la mesure de C12(ω) sur seulement un petit nombre de fre´quences
en utilisant la minimisation l1.
Dans la figure 3.14(a), nous pre´sentons la reconstruction des deux sources a` l’aide de
cette re´gularisation qui favorise la solution parcimonieuse. Les sources apparaissent a` deux
pixels en accord avec le re´sultat de la re´gularisation de Tikhonov.
Fig 3.14: (a) Reconstitution de deux sources de bruit en re´solvant l’e´quation (3.17) a` l’aide
d’une approche de reconstruction favorisant la solution sparse (re´gularisation l1). (b) Prob-
abilite´ de re´ussite entre 0 et 1 pour K sources de bruit (K entre 1 et 10) pour N = 676
pixels. L’e´chelle indique le pourcentage de reconstitution re´ussie a` partir de M mesures de
la sce`ne sparse. Une reconstruction parfaite de la sce`ne est obtenue dans la re´gion blanche.
Dans la figure 3.14(b), nous montrons la probabilite´ de re´ussite d’une reconstruction sur
20 expe´riences en fonction du nombre de sources K et du nombre de fre´quences M choisies
au hasard dans l’ensemble des fre´quences inde´pendantes Nω. Pour ce faire, nous enregistrons
d’abord individuellement la corre´lation croise´e pour 16 positions de l’antenne cornet. C12(ω)
pour un K donne´ est ensuite calcule´ de manie`re synthe´tique en additionnant K signaux. La
solution de l’e´quation (3.17) avec le re´gularisateur de la norme l1 est compare´e a` l’image de
re´fe´rence trouve´e pour M = Nω. La reconstruction est suppose´e re´ussie lorsque le coeffi-
cient de corre´lation entre l’image reconstruite et l’image de re´fe´rence de N = 676 pixels est
supe´rieur a` 0.8.
On observe une transition brutale entre une reconstruction re´ussie et une reconstruction
insatisfaisante. Cette transition rappelle la transition de phase introduite par Donoho et
Tanner dans la de´tection par compression [157]. Lorsque les entre´es de la matrice de de´-
tection A sont des variables statistiquement inde´pendantes avec une distribution gaussienne
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identique, une reconstruction parfaite a` partir de mesures sous-e´chantillonne´es peut en effet
eˆtre re´alise´e avec seulement des mesures O(Klog(N/K)), ou` K est le nombre de coefficients
non nuls dans une base donne´e. Pour K = 12, la transition se trouve expe´rimentalement a`
M ∼ 400, ce qui est plus e´leve´ que le niveau the´orique. Nous expliquons cette augmentation
par les erreurs inhe´rentes a` la construction de la matrice de de´tection A a` partir du scan
du champ proche de l’ouverture. En effet, des simulations avec une exacte connaissance de
A donnant une correspondance parfaite de Ax et C12 conduit a` une transition a` M ∼ 100
comme pre´vu en the´orie.
Enfin, pour prouver la capacite´ de notre syste`me a` imager des radiations thermiques e´ten-
dues, nous utilisons deux lampes fluorescentes (LFs) du commerce (60 cm de long) comme
sources thermiques situe´es a` une distance F = 0, 4 m de l’ouverture de la cavite´. Les LFs
sont connues pour se comporter comme une source de bruit micro-ondes large bande [1] avec
une tempe´rature qui correspond approximativement a` la tempe´rature des e´lectrons de la
de´charge gazeuse [158, 159]. Cette tempe´rature est beaucoup plus e´leve´e que la tempe´rature
ambiante dans une pie`ce standard. Ces sources thermiques sont principalement polarise´es
perpendiculairement a` leur axe. Les LFs qui sont allume´es se comportent en effet comme des
re´flecteurs me´talliques pour une onde incidente polarise´e le long de leur axe [160]. Ceci est
confirme´ en mesurant l’intensite´ transmise et re´fle´chie par quatre LFs verticaux active´s et
de´sactive´s pour les deux polarisations. La loi de Kirchhoff sur les rayonnements thermiques
stipule que le l’e´missivite´  d’un objet est e´gale a` son absorptivite´ α. Nous estimons expe´ri-
mentalement, en mesurant les coefficients de transmission et de re´flection a` travers un re´seau
de LFs,  ∼ 0.2 et  ∼ 0.75 pour les polarisations verticales et horizontales, respectivement.
Nous visons d’abord l’image de quatre LFs regroupe´es qui sont positionne´es verticalement
le long de l’axe des y. Le rayonnement thermique des lampes arrive jusqu’a` la cavite´.
Fig 3.15: Photographie de la sce`ne constitue´e de quatres LFs e´mettant du bruit thermique
polarise´e dans l’axe transverse. La reconstruction se fait par la me´thode de retournement
temporel et d’inversion par SVD de la matrice de de´tection.
En sortie des deux ports de mesure, les signaux sont amplifie´s par deux amplificateurs
faible bruit(LNA - Low Noise Amplifier) avec un gain the´orique de 51 dB dans la gamme
de fre´quences [8 − 12] GHz et une tempe´rature e´quivalente de 67 K. Comme le bruit e´mis
par les LNA est e´galement rayonne´ par les ports a` l’inte´rieur de la cavite´, cela donne une
contribution cohe´rente a` la fonction de corre´lation croise´e finale. A` l’heure actuelle de la
re´daction, des circulateurs ont e´te´ achete´s pour re´soudre ce proble`me. Mais sans circulateur,
nous atte´nuons cette contribution en soustrayant la corre´lation croise´e du bruit en l’absence
des LFs. Les signaux amplifie´s, sont ramene´s en bande de base par un oscillateur local (OL)
et ensuite enregistre´s avec l’oscilloscope nume´rique.
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Fig 3.16: Photographie de la sce`ne constitue´e de deux LFs e´mettant du bruit thermique
polarise´ verticalement. La reconstruction se fait par la me´thode de retournement temporel
et d’inversion par SVD de la matrice de de´tection.
Nous re´solvons l’e´quation (3.16) avec une matrice de de´tection correspondant succes-
sivement aux polarisations horizontale et verticale. Comme on peut le voir aise´ment sur
les figures 3.15 et 3.16, le syste`me est bien capable de reconstruire l’e´mission de la source
thermique.
Fig 3.17: Reconstruction en re´alisant la re´gularisation de la norme l1 avec l’algorithme SPGL1
de la sce`ne constitue´e de lampes fluorescentes positionne´es en verticale et horizontale.
La figure 3.17 est le re´sultat de la reconstruction lorsque l’algorithme ite´ratif SPGL1 est
utilise´ pour reconstruire la sce`ne. Bien que des arte´facts soient pre´sents, la reconstruction
permet de distinguer le rayonnement de la source thermique dans les deux polarisations. Il
est clair que lors de la phase de traitement des donne´es, des erreurs sont introduites associe´es
a` celles introduites lors de la mesure de la matrice de de´tection. Un moyen d’ame´liorer la
reconstruction serait d’augmenter le nombre de degre´ de liberte´ spatiaux (ici e´gal a` 1) en
augmentant le nombre de ports de mesure attache´s a` la cavite´. Toutefois, il faut s’attendre
a` voir e´galement le facteur de qualite´ et Nω baisser.
Nous visons ensuite l’image de deux LFs positionne´es verticalement le long de l’axe des
y avec un espacement de 11 cm.
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Fig 3.18: Photographie des sce`nes a` imager. Deux lampes fluorescentes espace´es de 11 cm.
Le syste`me passif est constitue´ de la cavite´ chaotique et d’un oscilloscope nume´rique.
La reconstruction de deux LFs verticaux a` partir de la matrice de de´tection a` polarisation
horizontale est illustre´e a` la figure 3.19(a) pour un temps d’inte´gration de T = 1 ms. La
reconstruction se fait uniquement en re´alisant la re´gularisation de la norme l1.
Fig 3.19: Reconstitution des radiations thermiques provenant de sources de bruit e´tendues
a` large bande, deux lampes fluorescentes droites espace´es de 11 cm et situe´es a` une distance
F = 0, 5 m de l’ouverture de la cavite´. En (a) les tubes sont positionne´s le long de l’axe
des y et l’image est calcule´e a` partir de la polarisation horizontale. En (b) les tubes sont
positionne´s le long de l’axe des x et l’image est calcule´e a` partir de la polarisation verticale.
En (c) et (d) Les tubes sont positionne´s le long de l’axe des x et l’image est calcule´e a` partir
des polarisations horizontale (c) et verticale (d).
Les deux LFs apparaissent clairement au positions horizontales 0.07 m et 0.018 m; on
retrouve bien l’e´cart entre les deux lampes. En revanche, dans la figure 3.19(b), l’utilisation
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de la matrice de de´tection polarise´e verticalement produit une image de bruit. Les tubes
sont ensuite tourne´s, et une reconstruction claire et nette de la LF est obtenue uniquement
a` l’aide de la matrice de de´tection calcule´e a` partir du balayage polarise´ verticalement. Ce
re´sultat de´montre la capacite´ de notre syste`me a` produire des images de sources thermiques
e´tendues et a` discriminer leur polarisation avec seulement deux de´tecteurs.
Dans la suite, la corre´lation des signaux va eˆtre utilise´e pour re´soudre une proble´matique
de CEM (compatibilite´ e´lectromagne´tique). Nous allons utiliser la cavite´ chaotique pour la
de´tection de sources de radiations sur une carte e´lectronique. A` l’inverse des techniques de
scan pas a` pas usuellement utilise´es, une imagerie temps re´el par notre principe permettrait
d’identifier les relations entre les points d’e´mission sur la carte. L’ouverture initiale de la
cavite´ sera donc remplace´e par un re´seau de sondes (boucles) magne´tiques. En utilisant les
connaissances acquises plus haut, la localisation des sources se fera en re´solvant le proble`me
inverse par les techniques d’imagerie computationnelle.
3.6 Application a` la compatibilite´ e´lectromagne´tique
L’interfe´rence e´lectromagne´tique, re´sultat de l’inte´gration de plusieurs composants dans un
volume tre`s limite´, est devenue un proble`me se´rieux en compatibilite´ e´lectromagne´tique
(CEM) des circuits imprime´s sur carte (PCB). Ces interfe´rences peuvent modifier l’inte´grite´
des missions e´lectriques pre´vues. L’e´valuation du bruit e´lectromagne´tique constitue l’une
des taˆches d’inge´nierie les plus importantes du cycle de conception de ces cartes.
En raison du principe d’e´quivalence et de la simplicite´ de mise en œuvre pratique,
le balayage champ-proche est la me´thode ge´ne´ralement utilise´e pour identifier les sources
d’interfe´rences e´lectromagne´tiques dans les PCB. Des sondes champ-proche de champ e´lec-
tromagne´tique sont utilise´es pour mesurer, en amplitude le champ magne´tique (ou e´lectrique)
tangentiel en parcourant une re´gion champ-proche de la carte a` e´tudier [161, 162]. Ce proce´de´
mesure une valeur de tension, induite aux bornes de la sonde de mesure, qui donne directe-
ment acce`s a` l’image de la distribution de l’intensite´ des champs perturbateurs. Mais ce
re´sultat se re´sume a` une repre´sentation spatiale qui ne donne acce`s a` aucune interpre´tation
physique claire (information sur la nature du bruit d’interfe´rence, corre´lation entre les sources
d’interfe´rence, etc...) autre que l’intensite´ d’e´mission locale. En ge´ne´ral, dans le cas des
proble`mes d’interfe´rences e´lectromagne´tiques, nous devons faire face a` des champs e´lectro-
magne´tiques stochastiques12 [163]. En effet les PCB sont tre`s complexes et pre´sentent une
large gamme de signaux diffe´rents. Un champ e´lectromagne´tique stochastique provient d’un
nombre important de processus statistiquement inde´pendants et les amplitudes de champ
pre´sentent une distribution de probabilite´ gaussienne. Pour la mode´lisation nume´rique des
champs d’interfe´rence sur ces cartes, il est pre´fe´rable de tenir compte de l’e´nergie et du spectre
de puissance. La fonction de corre´lation entre les sources de champs doit donc eˆtre conside´re´e
car elle fournit des informations significatives sur la nature de l’e´mission [164, 165, 166].
12Signaux ale´atoire ayant un comportement temporel impre´visible (non stationnaires) dont la description
ne peut eˆtre faite qu’au travrs d’observation statistiques.
-101-
3.6. APPLICATION A` LA COMPATIBILITE´ E´LECTROMAGNE´TIQUE
Nous nous inte´ressons dans cette partie, a` la caracte´risation des e´missions e´lectromagne´-
tiques rayonne´es, dans le champ proche d’une carte posse´dant un circuit imprime´ pour lequel
des interfe´rences e´lectromagne´tiques existent. Nous proposons un syste`me d’imagerie des
sources de rayonnements dont le temps d’acquisition de la matrice de corre´lation spatiale,
utile a` la localisation de ces sources, est conside´rablement re´duit par rapport a` la me´thode
pre´sente´e dans les re´fe´rences [163, 166, 167].
Dans un premier temps, nous discutons de l’origine des rayonnements parasites sur les
cartes inte´gre´es. Ensuite nous discutons des me´thodes utilise´es pour mode´liser ces rayon-
nements parasites. Nous de´crivons les sondes champs-proches utilise´es dans les diffe´rentes
e´tudes pre´sente´es dans la litte´rature. Un mode`le nume´rique direct liant la fonction de corre´la-
tion a` la densite´ spectrale d’e´nergie des signaux stochastiques stationnaires est e´tablit. Des
mesures expe´rimentales sont re´alise´es pour de´montrer, en utilisant un ensemble sonde-cavite´,
la capacite´ de notre me´thode pour la de´tection et la localisation des sources de rayonnement
de bruit e´lectromagne´tique.
3.6.1 Origine des bruits parasites
L’accroissement du nombre de liaison sans fil et l’augmentation des de´bits de transmission
ont pousse´ les constructeurs vers une monte´e en bande de fre´quences. Cette monte´e posse`de
l’avantage de re´duire la taille (contrainte de conception) des modules e´lectroniques. En re-
vanche, a` hautes fre´quences, les chaˆssis, les connecteurs et les pistes de cuivre des circuits
imprime´s ont tendance a` adopter un comportement similaire a` celui d’une ligne de transmis-
sion avec des impe´dances qui varient. Pour ce qui est des circuits imprime´s, les longueurs
d’ondes devenant du meˆme ordre que la taille de ces circuits, les broches ou les pistes de
routage associe´es font de parfaites antennes13 d’e´mission de rayonnements e´lectromagne´-
tiques parasites. En effet pour une interconnexion me´tallique, si un courant radio-fre´quence
la traverse ou si son potentiel fluctue, elle pourra e´mettre de l’e´nergie sous forme d’onde
e´lectromagne´tique: o parle de proble`me de rayonnement.
Au niveau des interconnexions, on observe ge´ne´ralement un comportement re´sistif, induc-
tif ou capacitif [168]. Une interconnexion re´sistive induit ge´ne´ralement un e´chauffement par
effet Joule conduisant a` des pertes qui augmentent avec la fre´quence (effet de peau). Con-
stituant un proble`me majeur en CEM, une interconnexion inductive est vraiment pre´sente
lorsque la section d’interconnexion est faible. Tout courant traversant une interconnexion
inductive est a` l’origine d’une fluctuation de tension dont l’amplitude croit avec la fre´quence.
Lorsque deux interconnexions sont tre`s proches, il y a une distribution de charges d’une in-
terconnexion a` l’autre, un couplage capacitif parasite s’installe entrainant l’apparition d’un
champ induit e´lectromagne´tique [169].
De fac¸on ge´ne´rale, le rayonnement induit par la circulation du courant a` l’inte´rieur d’une
boucle (par exemple un conducteur et son retour a` la masse) sera, en champ proche, a` l’origine
d’un champ principalement magne´tique proportionnel au courant, a` la surface de la boucle
de courant et a` la fre´quence. La variation de potentiel (cause´e par la commutation d’une
broche, par exemple) sera de plus une source efficace d’un champ principalement e´lectrique
[170]. Ces anomalies entraˆınant la perturbation des fonctionnalite´s des cartes e´lectroniques,
doivent eˆtre e´vite´es pendant la phase de conception.
13De`s que la longueur l d’une interconnexion est plus ou moins e´gale a` λ/4, celle-ci peut jouer le roˆle
d’antenne et les courants qui la traverse ou les tensions a` ses bornes engendrent un champ EM.
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3.6.2 Mesure des rayonnements parasites
Le besoin industriel e´tant important, il est vital d’anticiper et de limiter en amont l’apparition
des dysfonctionnements avant la production d’un circuit imprime´. Pour cela, il faut avoir
des re`gles de conception a` suivre mais surtout l’industrie doit avoir des outils de simulation
performants inte´gre´s au sein du processus de conception qui soient repre´sentatifs de ce que
l’on observe sur les cartes. Pour y parvenir les moyens de caracte´risation et de mode´lisation
doivent permettre une simulation pre´cise de l’ensemble de la carte d’inte´reˆt. Une fois que
la conception du circuit imprime´ (optimise´) est re´alise´e par CAO (Conception Assiste´e par
Ordinateur), il peut eˆtre produit (physiquement). Ne´anmoins, une e´tape de caracte´risation
est indispensable pour corre´ler les re´sultats trouve´s par le calcul et la simulation avec ceux
issus de la mesure sur le circuit imprime´.
Dans le cadre de la CEM, le regard se porte sur les sources d’e´missions de bruit qui
s’e´tablissent au sein du circuit imprime´. Il est ne´cessaire de connaˆıtre les champs e´lectro-
magne´tiques dans leur environnement proche [171, 172]. En pratique, caracte´riser les dif-
fe´rentes sources de bruits et leurs trajets e´lectriques associe´s est une taˆche extreˆmement
difficile s’il faut conside´rer la complexite´ des conceptions.
3.6.2.1 Cellule TEM (Transverse Electromagnetic)
Habituellement, l’e´mission e´lectromagne´tique rayonne´e des circuits imprime´s est mesure´e a`
l’aide d’une cellule de Crawford (cellule TEM, Transverse ElectroMagnetic) selon la norme
CEI 61967-2 [173, 174]. La cellule TEM est un dispositif me´tallique ferme´ servant a` e´tudier
l’interaction entre une onde e´lectromagne´tique et un dispositif e´lectronique non blinde´, pour
des fre´quences allant du continu jusqu’a` 3 GHz. Pour utiliser cette me´thode de caracte´risa-
tion, un circuit imprime´ spe´cial d’essai doit eˆtre fabrique´ conforme´ment aux exigences de la
norme standard. La mesure se fait en plac¸ant le circuit sous test, entre deux plaques, dans la
cellule. Une agression e´lectromagne´tique est cre´e ge´ne´re´e par les deux plaques sur la cellule
par la cellule entre les deux plaques. Le comportement du circuit face au fort champ cre´e´
est mesure´ a` l’aide d’un analyseur de spectre connecte´ a` la cellule. Pour un circuit simple il
est possible, mais non souhaitable, de le produire apre`s chaque correction. Lorsque le circuit
d’essai est multicouche, les corrections deviennent couˆteuses. La cellule TEM n’est plus la
mieux adapte´e si l’on veut caracte´riser le rayonnement de type de circuit. Il devient donc de
plus en plus essentiel d’inclure les mesures CEM comme partie inte´grante du cycle de con-
ception afin d’assurer la conformite´ CEM du produit final et de minimiser les re-conceptions
supple´mentaires.
Des me´thodes alternatives de caracte´risation champ proche du champ e´lectromagne´tique
rayonne´e, base´es sur l’utilisation de sondes de mesures champs proche, ont e´te´ de´veloppe´es.
L’objectif est d’e´tablir un mode`le nume´rique du circuit sous test qui permettrait de mode´liser
ces rayonnements parasites.
3.6.2.2 Mode´lisation des rayonnements parasites en utilisant une information
d’amplitude
En conside´rant le principe d’e´quivalence et le the´ore`me d’unicite´ [175, 176], une distribution
de sources e´quivalentes de´termine´e par un balayage en amplitude et en phase du champ
e´lectrique ou magne´tique tangentiel sur une surface autour de la structure rayonnante est
e´quivalente aux sources internes et permet la mode´lisation du champ autour de ces sources.
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Comme le montre la figure 3.20, en pratique le plus simple revient a` balayer la sonde champ-
proche au dessus de l’ensemble de la carte, et pour chaque point de mesure on enregistre,
avec un analyseur de spectre, l’amplitude du champ rayonne´ par le circuit imprime´. La
composante du champ mesure´ (la polarisation) avec les sondes champs-proche de´pend de
l’orientation de la sonde par rapport au circuit [177].
Fig 3.20: Sondes de champ-proche e´lectrique et magne´tique pour la caracte´risation de
l’e´mission e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s (image provenant de [171]).
Cette me´thode permet d’obtenir des cartes de distribution de champs, meˆme pour des
circuits tre`s complexes tels que les microcontroˆleurs. Cependant, le balayage de l’amplitude
du champ proche n’est possible que si la phase et l’amplitude des signaux champs-proche
sont bien de´finies, c’est-a`-dire lorsque les signaux de phase et d’amplitude sont entie`re-
ment corre´le´s pour n’importe quelle paire de points d’e´chantillonnage dans le champ proche.
Quand c’est le cas, l’information en amplitude est satisfaisante. Mais en ge´ne´ral, cette exi-
gence n’est pas remplie si l’on conside`re le rayonnement parasite des circuits e´lectroniques
[178, 163]. Meˆme si les signaux circulant dans ces cartes sont de´terministes, la complexite´
de l’interde´pendance des signaux circulant dans diffe´rentes parties des zones du circuit ne
peut pas eˆtre re´ve´le´e par la simple mesure de l’amplitude du champ proche.
Par conse´quent, en raison de ce manque d’information inhe´rent, la mesure du champ doit
eˆtre effectue´e en tenant compte de la nature statistique du champ proche. Dans la suite, nous
discutons d’une me´thode efficace qui tient compte de l’e´nergie et du spectre de puissance
des champs et posse`de l’avantage qu’elle peut eˆtre combine´e avec les outils de mode´lisation
e´lectromagne´tique existants dans l’industrie.
3.6.2.3 Mode´lisation des rayonnements parasites en utilisant une information
de corre´lation
La corre´lation joue un roˆle de´cisif quand il s’agit de la superposition de signaux ale´atoires.
En raison du manque d’informations sur les sources de rayonnement parasite, le champ
proche qu’on veut mesurer doit eˆtre traite´ comme un champ stochastique. Les champs
e´lectromagne´tiques stochastiques avec une distribution de probabilite´ gaussienne peuvent
eˆtre de´crits comple`tement par les spectres d’autocorre´lation de chaque variable de champ et
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les spectres de corre´lation croise´e des variables de champ a` des points d’observation distincts.
La figure 3.21 illustre le principe explique´ dans [163].
Fig 3.21: Syste`me de scan champ-proche (image provenant de [167]).
La caracte´risation d’un champ e´lectromagne´tique stochastique ne´cessite l’e´chantillonnage
du champ e´lectromagne´tique en paires de points d’observation et la de´termination des fonc-
tions d’auto-corre´lation et de corre´lation croise´e pour toutes les paires d’e´chantillons de
champ. Deux sondes de champs sont de´place´es le long d’un plan d’observation. Ces sondes
de champ vectoriel de´tectent les composantes de champ e´lectrique ou magne´tique tangentes
au plan de balayage choisi. Dans cette e´tude [167], le positionnement des sondes est controˆle´
par l’unite´ centrale de controˆle et de traitement. Le commutateur se´lectionne la polarisation
de chaque sonde. Les signaux de´tecte´s sont amplifie´s et filtre´s avec un filtre anti-repliement
pour e´viter le phe´nome`ne de repliement dans les unite´s de filtrage 1 et 2. Les deux voies
sont e´chantillonne´es et nume´rise´es par les convertisseurs analogique-nume´rique. Dans l’unite´
centrale de traitement et de controˆle, les signaux e´chantillonne´s sont traite´s par transforme´e
de Fourier rapide. Les spectres d’autocorre´lation et de corre´lation croise´e de tous les champs
e´lectriques ou magne´tiques sont calcule´s et stocke´s. En conside´rant toutes les corre´lations
arbitraires, il est possible de calculer la distribution spatiale de la densite´ spectrale d’e´nergie
des sources de rayonnement parasite.
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Fig 3.22: Distribution de l’intensite´ (a) du champ dans la zone de l’objet en utilisant le
principe de Huygens–Fresnel (b) du spectre de corre´lation (c) du champ dans la zone de
l’objet en utilisant l’information de corre´lation (images adapte´es de [167, 179]).
La figure 3.22 pre´sente le re´sultat de ce processus. La distribution du champ reconstruite
en utilisant la matrice de corre´lation de´montre une bonne re´solution de deux sources stochas-
tiques.
Le balayage a e´te´ effectue´ sur un re´seau line´aire de points de mesure avec un maximum
de N = 100 points de mesure. Cela donne un total de 2N fonctions d’autocorre´lation et de
N(N − 1)/2 = 19900 paires de points de mesure, en conside´rant les deux polarisations de
la sonde, pour capturer toutes les fonctions de corre´lation croise´e. L’utilisation pratique de
cette me´thode de balayage en champ proche est donc conside´rablement limite´e par le temps
de mesure meˆme si le temps de mesure des syste`mes modernes dans le domaine temporel est
court graˆce a` l’utilisation de micro-controˆleur pour re´aliser le post-traitement [163, 179].
Nous montrons donc que la quantite´ de donne´es ne´cessaires a` la caracte´risation des
champs e´lectromagne´tiques stochastiques peut eˆtre conside´rablement re´duite, par une me´-
thode d’acquisition simultane´e des donne´es ne´cessaires a` la reconstruction de la densite´ spec-
trale d’e´nergie du rayonnement parasite, en utilisant une cavite´ chaotique comme syste`me
d’imagerie.
3.6.3 Mode´lisation des rayonnements parasites en utilisant une
cavite´ chaotique
Comme dans le pre´ce´dent paragraphe, la me´thode qui est pre´sente´e consiste a` mode´liser les
rayonnements parasites en utilisant une information de corre´lation. Mais l’e´chantillonnage
de la sce`ne ne se fait plus en de´plac¸ant deux sondes mais en disposant d’un re´seau de
sondes champs-proches, avec une ouverture qui couvre l’ensemble du plan d’observation.
Disposer d’un tel re´seau permet l’acquisition simultane´e, a` un instant t donne´, des signaux
sur l’ensemble de la carte. Cela est inte´ressant pour suivre des sources de perturbations
transitoires et impulsionnelles. A` chaque sonde de champ n’est pas associe´e une chaˆıne RF
mais l’ensemble des sondes est connecte´ a` la cavite´ chaotique afin de re´aliser une acquisition
compresse´e. Comme vu dans les e´tudes pre´ce´dentes, on mesure K signaux eu lieu de N
signaux, avec K  N . Les N signaux, code´s par la cavite´, sont reconstruits en utilisant des
techniques compressives. Dans notre cas, K = 2 signaux sont mesure´s sur deux ports de la
cavite´ en vue d’obtenir l’information de corre´lation. L’information de corre´lation obtenue
n’est plus une matrice obtenue en corre´lant les signaux de bruit rec¸us par deux sondes, mais
un vecteur issu de la corre´lation entre deux signaux de bruit enregistre´s a` travers deux ports
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de mesure de la cavite´ chaotique. Cela re´duit conside´rablement la me´moire ne´cessaire pour
re´aliser les cartes de distribution du spectre des champs parasites.
Fig 3.23: Sche´ma du syste`me d’image champ-proche utilisant une cavite´ chaotique.
Comme on peut le voir sur la figure 3.23, le re´seau de trous pre´ce´demment utilise´ est
remplace´ par un re´seau de sondes de champs proche magne´tique. Comme le rayonnement
e´lectromagne´tique parasite est l’image des courants dans la structure, nous avons opte´ pour
un re´seau de boucles magne´tiques. Le principe reposant sur l’utilisation de la cavite´ comme
codeur analogique passif, une grande diversite´ fre´quentielle est obligatoire pour assurer une
forte de´corre´lation des fonctions de transfert Hi(rn, ω). Le temps pour l’apprentissage des
fonctions de transferts de la cavite´ peut eˆtre le meˆme que le temps pris pour l’acquisition de
la matrice de corre´lation mais dans notre cas, ce processus ne se fait qu’une seule fois aussi
longtemps que l’ensemble sondes-cavite´ n’a pas e´te´ perturbe´.
Dans la suite, un formalisme mathe´matique est de´veloppe´ afin de pre´senter l’approche
physique et mathe´matique lie´es au principe d’imagerie, permettant de mettre en e´vidence le
proble`me inverse a` re´soudre.
3.6.3.1 Mode`le direct
Conside´rons le cas d’un circuit imprime´, comme le montre la figure 3.23, qui comporte
quelques e´le´ments. L’objectif est d’estimer le rayonnement du circuit afin de localiser
l’emplacement des sources. On conside`re que l’ensemble du circuit est divise´ en e´le´ments
de volume e´lectriquement petit par rapport a` la longueur d’onde. Conside´rons le vecteur
densite´ de courant J(r, ω) qui de´crit le champ e´lectromagne´tique rayonne´ par une source
localise´e en r. Le champ magne´tique qui arrive sur la sonde d’observation positionne´e en rn
peut s’e´crire sous la forme inte´grale suivante:
H(rn, ω) =
∫
V
G(rn, r, ω)J(r, ω) dr (3.18)
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ou` G(rn, r, ω) est la fonction de Green dyadique, qui satisfait a` la condition aux limites
du substrat et qui relie le champ e´lectrique cre´e sur la sonde a` la distribution de champ de
la source. L’inte´gration se fait dans tout le volume V ou` J(r, ω) existe. Si le champ proche
magne´tique H(rn, ω) est mesure´, la densite´ courant peut eˆtre e´value´e lorsque la fonction de
Green est connue.
Le champ capte´ par les diffe´rentes sondes de champ est code´ par les fonctions de transfert
de la cavite´ et l’ensemble est somme´ en une forme d’onde unique au niveau des ports de
mesures de la cavite´. Le signal mesure´ si(ω) sur le port de sortie i de la cavite´, pour une
pulsation donne´e, peut s’e´crire :
si(ω) =
Ns∑
n=1
ci(rn, ω)H(rn, ω) (3.19)
ou` ci(rn, ω) repre´sente la fonction de transfert mesure´e entre le champ-proche de la sonde,
en entre´e de la cavite´, et le port de mesure i de la cavite´. Ns est le nombre de sonde champ
proche utilise´e pour capter le champ. Ns est tre`s grand mais limite´ par les dimensions de la
cavite´. Les signaux enregistre´s sur les deux ports du syste`me d’imagerie durant un temps
d’inte´gration T sont cross-corre´le´s, ce qui donne dans le domaine fre´quentiel :
C12(ω) = s1(ω)s∗2(ω) =
Ns∑
n=1
Ns∑
n′=1
c1(rn, ω)H(rn, ω)c∗2(rn′ , ω)H∗(rn′ , ω) (3.20)
Contrairement a` la matrice de corre´lation obtenue dans les re´fe´rences [166, 163], la cor-
re´lation re´sultante C12(ω) est un vecteur qui de´pend uniquement de la fre´quence ce qui re´duit
conside´rablement la taille des donne´es a` manipuler. Appelons ΓJ le spectre de la corre´la-
tion des distributions de courants. Lorsque les signaux sont stochastiques, on peut faire
l’approximation que les courants sont de´corre´le´s spatialement et en fre´quence. Le spectre de
la corre´lation peut donc eˆtre de´crit par :
ΓJ(ω, r) = lim
T→∞
1
2T 〈JT (r, ω)J
∗
T (r′, ω′)〉 = σeq(r)δ(r− r′)δ(ω − ω′) (3.21)
avec σeq(r) la densite´ d’e´nergie du rayonnement du circuit imprime´. On peut mettre
l’e´quation (3.20) sous la forme matricielle suivante :
[C12(ω)] = [A˜(ω, r)][σeq(r)] (3.22)
ou` [A˜(ω, r)] est la matrice de de´tection de dimension N ×M . N est le nombre de point
de fre´quence et M est le nombre d’e´le´ment sur lequel le volume du circuit est discre´tise´.
Puisque que N < M , l’e´quation matricielle (3.22) est re´solue en utilisant les me´thodes de
reconstruction de l’imagerie computationnelle comme la pseudo-inverse avec troncature des
valeurs singulie`res ou les me´thodes ite´ratives qui minimise la norme `2, TV ou `1.
3.6.3.2 Conception du re´seau de sondes magne´tiques
Afin de valider le principe the´orique pre´sente´, un banc de mesure est mis en place. La sonde
utilise´e pour les diverses mesures est pre´sente´e sur la figure ci-dessous.
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Fig 3.24: Sonde de champ classique de type magne´tique utilise´e en mesure champ-proche.
Le choix de la sonde est un facteur critique dans le balayage en champ proche car la sonde
est le de´tecteur direct du champ. Comme le rayonnement EM est l’image des courants dans
la structure, les champs magne´tiques transversaux sont suffisants pour de´finir comple`tement
une source de rayonnement [180]. Nous avons donc opte´ pour une boucle magne´tique comme
capteur du champ rayonne´ par le circuit sous test. Une sonde magne´tique fonctionne selon
le principe de la loi de Faraday. Une tension proportionnelle au champ magne´tique incident
est induite aux bornes de la sonde lorsqu’elle est place´e dans un champ magne´tique.
Comme on peut le voir sur la figure 3.24, la sonde magne´tique est en forme de boucle,
l’aˆme centrale du coaxial est tordue et court-circuite´e sur le blindage externe du caˆble, cre´ant
ainsi une boucle pouvant eˆtre parcourue par un courant. La sonde de champ magne´tique
mesure la composante de champ H perpendiculaire a` la boucle. Les trois composantes
orthogonales du champ magne´tique peuvent eˆtre mesure´es en faisant tourner la sonde pour
aligner la boucle dans les directions voulues. Le caˆble coaxial semi-rigide utilise´ est de type
RG402 dont les caracte´ristiques sont ci-dessous :
 Diame`tre de l’aˆme centrale : 0.91 mm
 Diame`tre du blindage externe : 3.6 mm
 Impe´dance caracte´ristique : 50 Ω
 Constante die´lectrique : r = 2.25 mm
La longueur de la tige me´tallique de la sonde magne´tique est de 10 cm. la forme de la
boucle peut eˆtre approxime´e par une boucle de diame`tre de 6 mm. On pouvait choisir une
boucle de forme carre´e, car la surface d’une boucle carre´e est plus grande que celle d’un
cercle de meˆme diame`tre que la longueur d’un coˆte´, ce qui augmenterait la tension induite
sur la sonde. Mais nous avons opte´ pour une sonde de champ magne´tique en forme de boucle
plus facile a` re´aliser a` la main.
Une sonde ide´ale de champ proche doit mesurer une seule composante du champ e´lec-
trique ou magne´tique en un point, la sortie de la sonde e´tant proportionnelle a` la composante
de champ. Mais en pratique la sonde re´pond a` plus d’une composante de champ. Pour une
preuve de concept, comme c’est le cas ici, la conception d’une sonde particulie`re n’a pas e´te´
ne´cessaire. Ne´anmoins, la surface de la sonde magne´tique a e´te´ choisie pour s’assurer une
re´solution (plus petite distance qui se´pare deux champs de´corre´le´s) spatiale acceptable et
une bonne sensibilite´ (le plus petit niveau de tension rec¸ue due a` un champ donne´). Les
deux parame`tres sont e´troitement lie´s aux dimensions de la sonde car la tension rec¸ue est
proportionnelle a` l’inte´gration ponde´re´e du champ dans la zone effective de la sonde. Dans
l’ensemble de l’e´tude, nous supposons que le champ magne´tique est constant sur la surface
de la boucle.
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Comme le montre la figure 3.25, un re´seau constitue´ de 64 sondes classiques mesurent la
composante normale du champ magne´tique.
Fig 3.25: Reconstruction d’un patch carre´e
Les sondes sont espace´es de 2.5 cm, les unes des autres afin d’e´viter un couplage e´ventuel
entre elles. Entre les sondes captant les champs rayonne´s et l’appareil de mesure, il y a
la cavite´ chaotique. Le champ induit sur chaque sonde magne´tique est re-rayonne´ dans la
cavite´ a` l’aide d’un second re´seau de sonde (de type sonde champ e´lectrique) a` l’inte´rieur de
la cavite´. Le bout me´tallique de chaque sonde est oriente´ dans diffe´rentes directions pour
maintenir une distribution ale´atoire du champ dans la cavite´. Le champ est alors code´ sur les
fonctions de transfert de la cavite´ apre`s chaque re´verbe´ration dans la cavite´. Un spectre est
au final enregistre´ sur les ports de mesure (qui sont toujours des transitions guide-coaxiale
adapte´s pour la bande X) de la cavite´ chaotique.
Comme dans la premie`re e´tude, la mesure des fonctions de transfert est une e´tape obli-
gatoire pour l’utilisation de la cavite´ chaotique comme syste`me d’imagerie.
3.6.3.3 Caracte´risation de la cavite´
La me´thode de caracte´risation est la meˆme que celle utilise´e pre´ce´demment. Une sonde de
champ magne´tique, connecte´ au port 1 du VNA, est translate´ sur un plan a` 2 cm du re´seau
de sonde et le signal est mesure´ sur un port de mesure de la cavite´ connecte´ au port 2 du
VNA. Le pas entre chaque mesure est de λ/6. Le temps de mesure de la cavite´ est de 5h
avec une IF = 10 kHz. Cette e´tape remplace l’e´tape de calibrage de la sonde de mesure
ne´cessaire dans les me´thodes existante pour s’approcher d’une mesure fiable exploitable du
champ [181].
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Fig 3.26: Re´partition de l’e´nergie sur un plan a` 2 cm paralle`le au re´seau de sondes.
La figure 3.26 illustre la re´partition de la distribution du champ sur l’ensemble des sondes
attache´es a` la cavite´. On peut voir que le champ est re´parti de fac¸on quasi-uniforme sur
l’ensemble du re´seau avec une le´ge`re concentration au centre du re´seau.
Fig 3.27: Exemple de trois fonctions de transfert du syste`me construit.
La figure 3.27 montre un exemple de trois fonctions de transfert. Elle sont mesure´es sur
4001 points dans la bande de 8− 12 GHz sur les 2 voies de mesure de la cavite´. Le temps de
de´croissance τ = 91 ns correspond a` un facteur de qualite´ composite de Q = 2pif0τ = 5700
a` 10 GHz. Le nombre de degre´ de liberte´ disponible est e´gale a` Nω = 2280. L’augmentation
du facteur de qualite´, par rapport a` l’e´tude pre´ce´dente avec les trous circulaires, s’explique
du le fait que la cavite´ pre´sente moins de perte par rayonnement.
La matrice de corre´lation pre´sente´e sur la figure 3.28 approxime bien une matrice iden-
tite´. Cela de´montre le niveau de de´corre´lation des fonctions de transferts mesure´es. Cette
caracte´ristique rend possible l’utilisation de la cavite´ a` des fins d’imagerie computationnelle.
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Fig 3.28: Re´partition de l’e´nergie sur un plan a` 2 cm paralle`le au re´seau de sondes et efficacite´
de rayonnement de l’ouverture sur la bande de mesure.
3.6.3.4 Re´sultats expe´rimentaux en utilisant un VNA
Nous nous proposons de re´aliser dans le domaine fre´quentiel, l’imagerie d’une source active
controˆle´e. La source est une sonde de type magne´tique connecte´e sur le port 1 du VNA
utilise´ pre´ce´demment. Les deux sorties de la cavite´ sont connecte´es sur les port 2 et 3
du VNA. Le filtre IF du VNA est fixe´ a` 10 kHz et le temps de balayage est de 200 ms
pour 4001 points de fre´quence. Le vecteur corre´lation est obtenu en re´alisant la corre´lation
croise´e des signaux S21 et S31. La sonde e´mulant la source active est de´place´e sur diffe´rentes
positions en utilisant un rail a` de´placement 3D. Pour chaque position de la sonde, les signaux
sont mesure´s sans amplification en sortie de la cavite´ et enregistre´s dans une me´moire. Le
vecteur corre´lation est estime´ sous MATLAB comme somme des diffe´rentes corre´lations sur
les diffe´rentes positions de la sonde cible. Le vecteur final est ensuite utilise´ pour re´soudre
l’e´quation (3.22).
Fig 3.29: Image reconstruite d’une source ponctuelle place´e au centre de la zone a` imager.
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La figure 3.29 montre que pour une cible place´e au centre de la sce`ne, le retournement
temporel et la pseudo-inverse offrent une tre`s bonne reconstruction du rayonnement de la
cible avec un SNR d’environ 14 dB lorsqu’on inverse la matrice de de´tection et 12 dB avec
le filtre adapte´.
Fig 3.30: Reconstruction d’un ensemble de source formant une ligne, une lettre I et une
croix.
La cible est de´place´e de manie`re se´quentielle suivant l’axe x et y de sorte a` obtenir une
ligne, la lettre ”I” et une croix. On peut aise´ment voir a` travers la figure 3.30 que l’ensemble
des sce`nes ont e´te´ reconstruites en utilisant le retournement temporel et la pseudo-inverse.
Dans le cas de la premie`re me´thode, l’inversion est mauvaise ce qui a pour conse´quence
de de´grader la dynamique de l’image. Par contre, la troncature des valeurs singulie`res de
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l’espace bruit permet de mieux conditionner la matrice de mesure avant de l’inverser.
Nous nous proposons d’imager le rayonnement d’un dispositif tel qu’un patch construit
pour fonctionner a` la fre´quence de 10 GHz et une ligne microruban simple de longueur
L = 160 mm. Les deux dispositifs sous test sont place´s a` 6 cm du re´seau des sondes de
champ-proche.
Fig 3.31: Reconstruction du rayonnement d’une antenne patch imprime´ fonctionnant atour
de 9.5 GHz.
Comme on peut le voir sur la figure 3.31, le rayonnement du patch, reconstruit a` partir
de l’information de corre´lation obtenue par la corre´lation croise´e entre les signaux enregistre´s
sur les deux ports de mesure de la cavite´, est bien localise´ sur l’image. Comme de´ja` remar-
que´, la pseudo-inverse donne une meilleure reconstruction que le filtre adapte´ qui maximise
l’intensite´ au point de focalisation.
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Fig 3.32: Reconstruction du rayonnement d’une ligne microruban imprime´e sur un substrat
FR4
A` une extre´mite´, la ligne est alimente´e par une source connecte´e au port 1 du VNA,
et a` l’autre extre´mite´, elle se termine par une charge de 50 Ω. La connexion des deux
extre´mite´s de la carte est de type SMA femelle. Les signaux utiles sont re´cupe´re´s via les
ports de mesure de la cavite´ pour construire le vecteur corre´lation. On peut voir que le
rayonnement de la ligne re´sulte en deux points brillants qui sont le port d’entre´e du signal
RF injecte´ et la charge 50 Ohm place´e au bout de la ligne. Cela de´montre la validite´ et le bon
fonctionnement de l’approche actuelle pour estimer la distribution du champ sur le circuit
imprime´ et localiser les sources de rayonnement. La me´thode actuelle peut eˆtre qualifie´e
de pratique parce qu’elle ne requiert que les parame`tres physiques du circuit imprime´, mais
ne requiert pas de connaissances pre´alables sur les proprie´te´s e´lectriques des e´le´ments qui
existent dans le circuit imprime´.
3.6.3.5 Re´sultats expe´rimentaux en utilisant un oscilloscope
On se propose de re´aliser la meˆme expe´rience que pre´ce´demment, cette fois-ci, dans le do-
maine temporel en utilisant un oscilloscope nume´rique14. Avec cet instrument, nous dis-
posons de 4 GHz de bande passante et nous e´chantillons les donne´es a` 10 GS/s. Sur la figure
3.33 on peut voir la photo de la sce`ne.
14Teledyne LeCroy WaveMaster 8620A, BP = 6 GHz, Fs = 20 GS/s
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Fig 3.33: Photographie de la sce`ne d’imagerie (gauche) une antenne patch @ 10 GHz (droite)
ligne microruban.
Les cibles sont place´es a` 6 cm du re´seau de sonde. Pour exciter les deux dispositifs
microondes, on injecte un signal de bruit issu de l’e´mission spontane´e amplifie´e d’un am-
plificateur fonctionnant en bande X. Pour la ligne, l’autre extre´mite´ est charge´e 50 Ω. Le
champ rayonne´ est capte´ par le re´seau de sonde puis code´ par la cavite´ sur ses fonctions de
transfert. Une descente en fre´quence est re´alise´e pour ramener le signal en bande de base
([0− 4] GHz). L’oscillateur local est fixe´ a` 7 GHz. Apre`s mesure des signaux compresse´s, le
vecteur de corre´lation est ensuite construit sur un temps d’inte´gration de 0.5 ms.
Fig 3.34: Comparaison entre le spectre de corre´lation obtenu en utilisant un VNA et celui
obtenu en utilisant un oscilloscope.
Sur la figure 3.34, nous pre´sentons l’information de corre´lation obtenue en utilisant un
VNA et celle obtenue en utilisant un oscilloscope. Il est e´vident que le spectre du signal
reconstruit est large bande dans le cas du VNA et de l’oscilloscope mais des re´sonances isole´es
apparaissent davantage sur le spectre de corre´lation obtenu en utilisant un oscilloscope. Une
descente en fre´quence est re´alise´e, aucune amplification n’est re´alise´e et aucun filtre n’est
pre´sent dans la chaˆıne de re´ception, nous pensons que les re´sonances observe´es proviennent
du repliement des harmoniques de l’OL. Un traitement nume´rique est re´alise´ sur les signaux
pour supprimer les raies de trop fortes amplitudes afin d’exploiter un spectre homoge`ne large
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bande quoique de faible amplitude. Les re´sultats d’imagerie, en utilisant la pseudo-inverse,
sont pre´sente´s sur la figure 3.35.
Fig 3.35: Reconstruction du rayonnement d’une ligne imprime´e en utilisant un oscilloscope
Nous observons que la source de rayonnement correspondant a` l’antenne patch est bien
image´e. Il en est de meˆme pour la ligne, ou` deux sources sont localise´es a` ses extre´mite´s
correspondants au point d’excitation et a` la charge 50 Ohm. Ces re´sultats sont en bon accord
avec l’ide´e de base et montrent que la me´thode fonctionne bien pour l’imagerie de sources
de rayonnement sur les circuits imprime´s.
Il est vrai que le syste`me construit permet la localisation des sources d’interfe´rences
e´lectromagne´tique mais pre´sente e´galement trois limites fondamentales majeures. L’efficacite´
du syste`me se base sur le pouvoir de la cavite´ a` coder le champ rayonne´ par le re´seau de
sonde qui est a` l’inte´rieur de la cavite´. Pour ce fait, les fonctions de transferts de la cavite´
doivent eˆtre de´corre´le´es sur une grande bande passante. Cependant la bande passante des
signaux e´mis par l’horloge dans les cartes e´lectroniques est tre`s faible. Le syste`me sera
incapable de re´aliser l’image d’une telle source de rayonnement. Un syste`me a` me´tamate´riaux
reconfigurable posse´dant un facteur de qualite´ Q e´leve´ devient obligatoire pour re´duire la
bande passante ne´cessaire. De plus dans ce syste`me, le SNR est limite´ par la capacite´ de la
sonde a` capter le signal utile. La conception d’une sonde optimale est donc obligatoire. Enfin,
la re´solution est limite´ par le fait que le scan champ proche ne peut eˆtre re´alise´ qu’a` partir
de la longueur de de´corre´lation du champ dans la cavite´ λ/2. Cette limite est notamment
plus forte pour caracte´riser des cartes a` basse fre´quence.
3.7 Conclusion du chapitre
Les techniques d’imagerie passive computationnelle sont d’un grand inte´reˆt pour simplifier
l’architecture des dispositifs d’imagerie puisque les illuminations ale´atoires d’une sce`ne per-
mettent sa reconstruction a` partir de quelques mesures en re´solvant un proble`me inverse.
Nous avons pre´sente´ ici un syste`me passif pour l’imagerie des rayonnements thermiques dans
le domaine des micro-ondes a` partir de la corre´lation croise´e des signaux de bruit. L’inter-
corre´lation donne en effet acce`s a` la diffe´rence de phase entre les signaux mesure´s et permet
un traitement interfe´rome´trique cohe´rent. Les signaux de bruit sont enregistre´s par seule-
ment deux chaˆınes RF qui sont attache´es via des ports de mesure a` une cavite´ chaotique,
posse´dant un facteur de qualite´ e´leve´ et couple´e a` la sce`ne par une ouverture sur sa face
avant. La distribution spatiale des sources de bruit est ainsi code´e sur le spectre large
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bande de la corre´lation croise´e et peut eˆtre reconstruite a` partir de la matrice de de´tection
reproduisant les speckles de champ lointain non corre´le´s de la cavite´ sur un ensemble de
fre´quences. Une relation line´aire entre la corre´lation estime´e et la distribution de tempe´ra-
ture de la sce`ne est e´tablie. La reconstruction de la sce`ne se fait en utilisant les me´thodes
d’imagerie computationnelle. Nous avons de´montre´ l’efficacite´ du syste`me propose´ en tant
que dispositif d’imagerie en re´alisant l’imagerie pour des sources de rayonnement thermique
localise´es et e´tendues et avons montre´ que la polarisation de ces rayonnements peut eˆtre
discrimine´e. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s, confirment la capacite´ de notre syste`me
pour l’imagerie passive microonde. Nous estimons que cette e´tude ouvre la porte a` la con-
ception de radiome`tres dote´s de capacite´s d’imagerie en temps re´el, bas-couˆt; capacite´s qui
sont d’un grand inte´reˆt pour les applications d’imagerie me´dicale, de te´le´de´tection ou de
de´tection d’objets enfuis.
Dans un second temps, une me´thode d’estimation de la distribution du rayonnement para-
site dans les circuits imprime´s en mesurant la distribution du champ proche a e´te´ propose´e
et applique´e pour estimer le champ rayonne´ sur une ligne de transmission excite´ par un si-
gnal de bruit ale´atoire. Le concept propose´ permet d’atteindre des performances d’imagerie
comparables a` celles d’une architecture conventionnelle, tout en autorisant une re´duction
drastique du temps d’acquisition du spectre de corre´lation utile a` la de´tection des sources de
rayonnement parasites qui s’e´tablissent dans les circuits imprime´s. D’autres e´tudes seront
consacre´es a` l’obtention d’une image du rayonnement a` partir de l’autocorre´lation du signal
de bruit sur un seul port conduisant ainsi a` un syste`me d’imagerie mesurant uniquement
l’intensite´.
Dans le prochain chapitre une technique d’imagerie passive fonde´e sur les corre´lations du
bruit ambiant, pour re´cupe´rer de fac¸on passive la fonction de Green entre deux points, est
expe´rimentalement mise en e´vidence.
-118-

Chapitre 4
Imagerie cohe´rente passive a` partir du
bruit thermique microondes
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4.1. INTRODUCTION
4.1 Introduction
Les me´thodes traditionnelles d’imagerie se basent sur l’e´mission de formes d’onde vers le
milieu a` imager et la re´ception, par une ou plusieurs antennes, des signaux re´fle´chis par ce
milieu. L’image est forme´e par traitement de ces e´chos diffuse´s par le milieu. Nous abordons
dans ce chapitre l’imagerie passive interfe´rome´trique a` partir du bruit thermique microonde.
On se place ici entre l’imagerie active et l’imagerie passive en ce sens qu’une source in-
cohe´rente naturelle est utilise´e pour interroger la sce`ne a` imager. L’objectif est de localiser
un diffuseur a` partir des corre´lations de signaux de bruit rec¸us sur un re´seau d’antennes.
C’est une approche qui utilise la possibilite´ de re´cupe´rer la re´ponse impulsionnelle entre
deux antennes par inte´gration sur une longue pe´riode de la corre´lation entre les signaux de
bruit ambiant arrivant sur les deux antennes. L’inter-corre´lation, re´alise´e ici, donne acce`s a`
la diffe´rence de phase entre les signaux mesure´s et permet un traitement interfe´rome´trique
cohe´rent. Dans cette e´tude, la synthe`se d’ouverture interfe´rome´trique est conside´re´e car elle
permet d’obtenir des images haute re´solution. Pour l’e´tude, la source utilise´e pour e´clairer
la sce`ne d’inte´reˆt, est une lampe fluorescente commerciale de type ”ne´on”. L’e´tude est con-
duite en bande X. En micro-ondes cela est novateur en ce sens que cette source de bruit est
incohe´rente, large bande et posse`de une grande diversite´ spatiale.
Avant de de´crire les re´sultats obtenus, dans une premie`re partie, nous pre´sentons a` travers
un historique rapide comment la convergence des corre´lations de bruits ou de champs dif-
fus vers la fonctions de Green est utilise´e dans diffe´rentes disciplines majeures telles que
l’he´liosismologie, l’acoustique et la sismologie. Nous verrons par la suite comment ce con-
cept a e´te´ transpose´ aux ondes e´lectromagne´tiques.
Dans la seconde partie, plusieurs configurations d’imagerie sont explore´es, les mode`-
les mathe´matiques sont e´tablis et les re´sultats attendus sont e´taye´s par des simulations
nume´riques. L’architecture du syste`me radar interfe´rome´trique est pre´sente´e. Ce syste`me se
fonde sur une mesure en bande de base, a` l’aide de me´langeurs notamment, de la corre´lation
croise´e des signaux de bruit enregistre´s par les antennes. Ces me´langeurs permettent une
mesure rapide des corre´lations et les diffe´rents re´sultats d’imagerie sont pre´sente´s.
Une ame´lioration du syste`me est discute´e avant de terminer ce chapitre par un bilan de
l’e´tude re´alise´e.
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4.2 Corre´lation de bruit et fonction de Green
L’utilisation du bruit ambiant n’est pas comple`tement nouvelle car elle tire sa source des
travaux sur la the´orie des fluctuations thermiques, dans les anne´es 1980 du scientifique russe
Serguei Mikhailovitch Rytov. Il a de´montre´ the´oriquement, dans [182, 183], que la corre´lation
en deux points d’un champ a` l’e´quilibre thermique converge vers la partie imaginaire de la
fonction de Green entre deux points de mesure. Ainsi the´oriquement il est possible d’acce´der
a` la re´ponse impulsionnelle entre deux points a` partir de la corre´lation d’un bruit diffus
spatialement et spectralement. Ce re´sultat sera rede´couvert et re´-interpre´te´ dans plusieurs
domaines de la physique the´orique et expe´rimentale. Les paragraphes suivants re´sument de
fac¸on pseudo-chronologique les diffe´rentes approches the´oriques re´alise´es depuis 1990 sur la
reconstruction de la fonction de Green a` partir de l’ope´ration de corre´lation.
4.2.1 De l’he´liosismologie vers les autres disciplines
En 1993, en he´liosismologie 1, Thomas Duvall et ses colle`gues montrent avec succe`s qu’il
est possible d’extraire une information temps-distance a` partir des corre´lations croise´es tem-
porelles des fluctuations d’intensite´s en diffe´rents points du soleil [184]. Les temps de par-
cours, mesure´es a` partir de ces corre´lations croise´es, sont sensibles a` un nombre important
de phe´nome`nes a` la surface du soleil. Cela inclut les variations de la vitesse du son avec la
profondeur, les inhomoge´ne´ite´s de tempe´ratures et le champ magne´tique. Ces re´sultats sont
utilise´s en 1997 par Hsiang-Kuang Chang et ses colle`gues, qui ont re´alise´ une tomographie
d’une re´gion du soleil a` partir des fonctions de Green reconstruites par corre´lation de bruit
acoustique ambiant dans le soleil. A` partir de 90h d’observation, ils ont fournit une image
tridimensionnelle de´taille´e de l’intensite´ acoustique d’une re´gion de l’inte´rieur du soleil [185].
Dans les anne´es 2000, des de´monstrations expe´rimentales en laboratoire, de reconstruc-
tion de la fonction de Green ont vu le jour en acoustique avec Oleg Lobkis et Richard Weaver
[186, 187]. Avec des ultrasons et du bruit thermique, ils de´montrent que la diffusion est un
crite`re suffisant pour de´duire la fonction de Green par l’ope´ration de corre´lation de champs
diffus. Ce principe a e´te´ explique´ en supposant que les modes normaux du syste`me ne sont
pas corre´le´s et que tous portent la meˆme quantite´ d’e´nergie (e´quipartitionnement). Dans la
re´fe´rence [188], en se basant sur l’invariance de l’e´quation d’onde acoustique par retourne-
ment du temps, Arnaud Derode fournit une interpre´tation physique de la reconstruction de
la fonction de Green dans un milieu ouvert et diffractant. Avec ses colle`gues, il montre le
roˆle de la diffusion multiple dans la reconstruction de la fonction de Green a` travers des
re´sultats expe´rimentaux en ultrasons. Une autre de´monstration de la fonction de Green
entre deux points, base´e sur le the´ore`me de re´ciprocite´ de Rayleigh, est re´alise´ par Kees
Wapenaar et ses colle`gues dans [189, 190]. En utilisant une approximation de phase sta-
tionaire, Roel Snieder ge´ne´ralise l’ide´e a` un milieu inhomoge`ne pre´sentant une atte´nuation
pour les ondes acoustiques. Il de´montre que la fonction de Green peut eˆtre reconstruite a`
partir d’ondes planes excite´es des sources de´corre´le´es spatialement, uniforme´ment re´parties,
stationnaires et posse´dant un spectre de puissance proportionnel au taux de dispersion du
milieu [191, 192]. Re´cemment, la reconstruction de la fonction de Green a e´te´ mise en œuvre
expe´rimentalement pour surveiller et de´tecter l’apparition de de´fauts dans les plaques minces
en aluminium. En utilisant un re´seau de transducteurs, les corre´lations de bruit de vibra-
tions d’onde de flexion sont calcule´es et le de´faut est localise´ en appliquant un algorithme
1E´tude de l’inte´rieur du soleil. He´liosismologie temps-distance est un proce´de´ d’imagerie de bruit ambiant
a` l’aide des oscillations solaires.
-121-
4.2. CORRE´LATION DE BRUIT ET FONCTION DE GREEN
de formation de voie a` la diffe´rence entre les matrices de corre´lation obtenues avec et sans le
de´faut [193].
L’estimation de la fonction de Green a` partir de la technique des corre´lations conduit a`
des de´veloppements spectaculaires en sismologie. A` cause de la rarete´ et du caracte`re incon-
troˆlable des sources sismiques naturelles, Keiiti Aki s’inte´resse dans un sismogramme aux
petites oscillations qui suivent le front d’onde principal, appele´es ”Coda” [194]. Il interpre`te
la coda comme des ondes diffuse´es provenant de nombreuses he´te´roge´ne´ite´s re´parties dans
la crouˆte terrestre. On peut alors conside´rer que les ondes ont ”sonde´” un volume du milieu
de propagation lie´ a` la distance qu’elles y ont parcouru, et qu’elles contiennent ainsi une
information statistique sur ce milieu [195]. En se basant sur cette nature diffuse de la coda
sismique, Michel Campillo [196, 197], Anne Paul [198] et Nikolai Shapiro [199] vont utiliser
la corre´lation d’enregistrements incohe´rents de codas pour reconstruire les ondes cohe´rentes
de Rayleigh qui sont guide´es par la surface de la Terre. Ces re´sultats vont eˆtre utilise´s pour
re´aliser une carte du sous-sol californien avec une bien meilleure re´solution que ce qui e´tait
fait auparavant. Cette de´monstration montre qu’il n’est plus ne´cessaire d’attendre des trem-
blements de terre pour faire de l’imagerie sismique car il suffit d’enregistrer en continu du
bruit sismique et de remonter aux informations de´sire´es par corre´lations de ces signaux.
Aujourd’hui cette technique est utilise´e a` plusieurs e´chelles comme l’acoustique sous-
marine [200], le domaine me´dical [201], en optique [202] ou` la premie`re observation de
l’e´mergence de la fonction de Green entre deux diffuseurs a e´te´ obtenue a` l’aide d’un disposi-
tif interfe´rome´trique et d’une illumination incohe´rente sur un milieu multiplement diffusant.
Elle a permis de re´aliser une cartographie passive de la constante de diffusion [203]. Compte
tenu de la grande diversite´ des domaines dans la litte´rature, diffe´rentes approches the´oriques
sont e´tablies selon les conditions conside´re´es sur la nature du champ d’onde cre´e´ (e´lastique,
acoustique, diffus, etc), du milieu (homoge´ne´ite´, diffraction, absorption, atte´nuation, etc) et
des conditions aux limites (milieu ouvert ou ferme´).
La me´thode des corre´lations, pour reconstruire la fonction de Green entre deux points,
est e´galement utilise´e a` l’e´chelle microondes meˆme si, peu de travaux sont effectue´s dans ce
domaine. Dans ce qui suit, nous pre´sentons la premie`re expe´rience re´alise´e en microondes,
domaine dans lequel se place l’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre.
4.2.2 En micro-ondes
La premie`re expe´rience en microondes est re´alise´e a` l’Institut Langevin par Matthieu Davy,
Julien de Rosny et Mathias Fink. Ils montrent dans [204], qu’une estimation de la fonction
de Green peut eˆtre obtenue par corre´lation des radiations thermiques dans une chambre
ane´cho¨ıque. Ils de´montrent que l’amplitude de la corre´lation croise´e de´pend de la tempe´rature
et est bien pre´dite par la the´orie du corps noir dans la limite de Rayleigh-Jeans. Le dispositif
expe´rimental et les re´sultats lie´s a` la reconstruction de la fonction de Green par l’ope´ration
de corre´lation de bruit ambiant sont pre´sente´s sur la figure suivante.
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Fig 4.1: Estimation de la fonction de Green par corre´lation croise´e de bruit thermique mi-
croondes (a) dispositif expe´rimental utilise´ (b) densite´ spectrale de puissance (PSD) et la
densite´ spectrale de puissance de la corre´lation croise´e the´orique (trait rouge) et expe´rimen-
tale (trait noir) du bruit (c) corre´lation croise´e temporelle sur une bande passante de 3 GHz
(d) image montrant la corre´lation en fonction de la distance entre antennes [204].
Pour de´crire l’expe´rience, les signaux de bruit thermique ambiant sont enregistre´s si-
multane´ment sur les antennes A et B. La corre´lation croise´e est estime´e dans le domaine
fre´quentiel par le produit nA(ω)n∗B(ω) moyenne´ sur 2 ms. A` l’e´quilibre thermique, CAB(ω)
est proportionnelle a` la partie imaginaire de la fonction de Green entre les capteurs. Dans
le cas du bruit thermique, on obtient :
CAB(ω) = c0ΓLNAL1L2kBTc
GAB(ω)−G∗AB(ω)
2iω (4.1)
ou` c0 est la vitesse de la lumie`re. ΓLNA est le gain des LNA, L1 et L2 les longueurs
des caˆbles,  l’e´missivite´, kB la constante de Boltzmann, Tc la tempe´rature des caˆbles. Les
fonctions de Green GAB(ω) et G∗AB(ω) correspondent, respectivement aux fronts d’ondes
syme´triques causal et anti-causal qui sont observe´s sur la figure 4.1(c). La fonction de cor-
re´lation CAB(t) est calcule´e par transforme´e de Fourier inverse de CAB(ω) sur une bande de
fre´quence ∆f .
Comme on peut l’observer sur la figure 4.2, le re´sultat de la reconstruction de la fonction
de Green par corre´lation de champs diffus est par la suite utilise´e a` des fins d’imagerie de
diffuseurs.
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Fig 4.2: Re´sultat de l’imagerie d’un diffuseur (a) repre´sentation de la partie causale issue des
corre´lations croise´es (b) image normalise´e du diffuseur, obtenue a` partir de repropagation
de la matrice CAB(t) en utilisant une me´thode de formation de voie classique (adapte´e de
[204]).
On peut observer une repre´sentation de la partie causale des dix corre´lations croise´es
enregistre´es sur deux antennes cornet. Elles sont obtenues pour dix positions de l’antenne
B tandis que l’antenne A reste fixe, de sorte que l’ouverture synthe´tique re´alise´e est de 22.5
cm de long. Sur l’image obtenue, la croix noire est l’emplacement re´el du diffuseur. Cela
confirme que la me´thode de reconstruction de la re´ponse impulsionnelle entre deux points
peut eˆtre applique´e pour les ondes e´lectromagne´tiques.
Sur le plan the´orique, une avance´e significative a e´te´ mene´e sur la compre´hension de
l’e´mergence de la fonction de Green en milieux diffus fonde´e sur l’approche de diffusion
multiple [205]. Il est bien entendu que pour une application donne´e, la caracte´risation passive
d’un milieu de´pend des proprie´te´s du bruit ambiant (puissance, fre´quence, re´partition spatiale
des sources, etc.)
Jusqu’a` maintenant, lorsque la propagation est re´versible, re´ciproque et qu’une approxi-
mation paraxiale au niveau des sources de bruit peut eˆtre re´alise´e, deux hypothe`ses majeures
soutiennent la the´orie de la reconstruction de la fonction de Green par corre´lation de champs
ale´atoires. Le champ est suppose´ venir de toutes les directions de l’espace (isotropie) et
les sources de bruit sont suppose´es eˆtre de´corre´le´es spatialement. Dans la section suivante,
nous discutons la possibilite´ de reconstruire en partie la fonction de Green dans le cas ou` la
re´partition des sources n’est pas comple`te.
4.2.3 Fonction de corre´lation pour une distribution localise´e des
sources de bruit
Lorsque les sources de bruit sont de´corre´le´es et ont un support spatial qui s’e´tend sur tout
l’espace, la de´rive´e de la corre´lation croise´e des signaux enregistre´s est proportionnelle a` la
fonction de Green syme´trique dans le temps entre les points d’observation.
Si on conside`re s(τ, r1) et s(τ, r2), les champs enregistre´s par les capteurs r1 et r2, la
fonction de corre´lation croise´e (FCC) sur un intervalle de temps [0, T ] avec un de´calage en
temps t s’e´crit :
CT (t, r1, r2) =
1
T
∫ T
0
s(τ, r1)s(τ + t, r2) dτ (4.2)
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Dans un milieu homoge`ne en utilisant les conditions aux limites de rayonnement et la
re´ciprocite´, pour T suffisamment grand, on montre [206, 207, 208] que :
d
dt
C1,2(t, r1, r2) = − [G(t, r1, r2)−G(−t, r1, r2)] (4.3)
Dans la pratique, on rencontre rarement le fait que le support spatial des sources de bruit
s’e´tend sur tout l’espace. On observe que les corre´lations calcule´es avec des donne´es re´elles
sont souvent dissyme´triques. Dans les re´fe´rences [209, 210, 211], il est discute´ de la qualite´
de la reconstruction de la fonction de Green en fonction des conditions de mesures (condition
de re´partition des sources de bruit, erreur d’horloges, etc). Laurent Stehly et ses colle`gues
montrent dans [212], que lorsque le flux d’e´nergie provient d’une direction pre´fe´rentielle de
l’espace, la fonction de corre´lation qui en re´sulte est asyme´trique dans le temps comme re-
flet de cette direction pre´fe´rentielle. Dans les re´fe´rences [213, 214, 215], Josselin Garnier et
George Papanicolaou montrent ne´anmoins qu’il est possible de re´cupe´rer la partie causale
(anti-causale) de la fonction de Green lorsque le champ issu d’une distribution de sources
de bruit spatialement localise´e passe par un milieu diffusant. Ces principes peuvent eˆtre
exploite´s dans le cadre de l’imagerie passive d’objets. Dans ce cas, l’imagerie se fait avec la
migration des corre´lations croise´es enregistre´s sur un re´seau de capteurs.
De plus, dans la re´fe´rence [216], Josselin Garnier et George Papanicolaou e´tendent ce
principe a` l’imagerie passive a` synthe`se d’ouverture dans un milieu homoge`ne en mesurant
uniquement l’auto-corre´lation du bruit sur une antenne mobile. Pour chaque position,
l’antenne enregistre des signaux qui sont ge´ne´re´s par des sources de bruit inconnues e´loigne´es
et re´trodiffuse´s par un re´flecteur. Ce dispositif est illustre´ sur la figure 4.3. Ils de´montrent
que le re´flecteur peut eˆtre image´ en faisant migrer les fonctions d’auto-corre´lation des signaux
rec¸us. La re´solution est de´termine´e par le re´seau de re´cepteurs a` condition que l’ouverture
donne´e par l’ensemble des sources de bruit dans le cas passif soit suffisamment riche. En effet,
les rayons (qui sont des lignes droites dans un milieu homoge`ne) qui vont des points de la zone
des sources de bruit dans le plan z = 0 au re´flecteur de´terminent un coˆne d’e´clairage pour le
re´flecteur. Les positions du re´cepteur xi qui se trouvent a` l’inte´rieur de ce coˆne d’e´clairage
fournissent l’information ne´cessaire pour imager le re´flecteur. Cela correspond donc a` un
re´seau synthe´tique de re´cepteurs de´finie comme l’intersection du coˆne d’illumination avec le
plan de des re´cepteurs. Dans ce cas, la re´solution de l’image est la meˆme que celle obtenue
en imagerie active.2
2Dans ce cas, l’antenne re´ceptrice mobile est e´galement un e´metteur, et l’imagerie se fait par l’application
d’un filtre adapte´ aux signaux enregistre´s.
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Fig 4.3: La configuration ge´ome´trique pour imager un re´flecteur a` partir de l’auto-corre´lation
de sources de bruit sur une unique antenne est trace´e. Les cercles sont les sources de bruit, les
triangles sont les positions successives de l’antenne et le carre´ est le re´flecteur. La migration
des auto-corre´lations est repre´sente´e a` droite pour chaque configuration. Pour une ouverture
du re´seau de sources suffisamment importante, l’objet est image´ a` la limite de re´solution
donne´e par les capteurs. [216]
Dans ce qui suit, nous allons reproduire une imagerie passive similaire dans le domaine
des micro-ondes (en simulations et experimentalement). Ne´anmoins, a` la diffe´rence de l’e´tude
pre´sente´e dans [216], nous nous plac¸ons dans le cas ou` la distribution des sources de bruit se
place entre le re´seau d’antennes re´ceptrices et l’objet a` imager.
4.3 Simulations nume´riques
Dans cette cette section, nous nous inte´ressons a` l’imagerie passive d’une cible en utilisant les
re´sultats pre´ce´dents mais dans la condition d’une distribution localise´e des sources de bruit.
Contrairement a` l’imagerie active utilisant des formes d’ondes particulie`res, ici la source est
une source de bruit incohe´rente large bande, e´tendue spatialement : nous parlons d’imagerie
quasi-passive !
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4.3.1 Imagerie passive avec une source incohe´rente
La configuration 2D teste´e est montre´e sur la figure 4.4. On suppose que le bruit provient de
sources de´corre´le´es posse´dant les meˆmes proprie´te´s statistiques (en terme d’e´nergie par ex-
emple). Comme on peut l’observer sur la figure 4.4, la configuration d’imagerie est diffe´rente
de [216] en ce sens qu’une source de bruit e´tendue est place´e entre le couple d’antenne et la
cible a` imager. Nous nous plac¸ons dans cette configuration car les antennes en micro-ondes
sont absorbantes. Si des antennes omni-directionnelles avaient e´te´ place´es entre les sources
de bruit et l’objet, l’onde incidente provenant des sources aurait e´te´ principalement absorbe´e
par les antennes ainsi que re´fle´chi par les parties me´talliques des antennes. Dans notre cas,
nous supposons que les sources de bruit sont omni-directionnelles. Nous pouvons de plus
utiliser des antennes directives en re´ception ouvertes afin d’ame´liorer le rapport signal a` bruit
de cette expe´rience. Cela est crucial car la puissance des sources de bruit peut eˆtre faible.
Fig 4.4: Ge´ome´trie de la configuration teste´e. Les sources de bruit sont illustre´es par des
cercles et les antennes sont les triangles. Le de´placement des antennes forme un re´seau de
capteurs en re´ception.
Pour la position l du couple d’antennes, le signal rec¸u par l’antenne i est maintenant la
somme de l’onde balistique provenant de l’ensemble des sources et de celle re´fle´chie sur la
cible.
sil(ω) =
∫
rs
[n(rs)G(rs, ril, ω) + n(rs)G(rs, rc, ω)G(rc, ril, ω)] drs (4.4)
ou` rs est la position des sources, ril est la position de l’antenne i au de´placement l, rc est
la position de la cible a` imager et G est la fonction de Green correspondante. n(rs) est la dis-
tribution de bruit blanc gaussien complexe de fonction de corre´lation 〈n(rs, ω)n∗(r′s, ω′)〉 '
|σ(ω)|2δ(rs − r′s), ou` δ est le delta de Kronecker qui est e´gale a` 1 si rs = r′s et ze´ro sinon et
|σ(ω)|2 est le spectre de puissance de la source de bruit.
A` la position l du couple d’antennes, on re´alise la corre´lation entre les signaux s1l et s2l
des deux antennes, comme e´crit par l’e´quation suivante dans le domaine fre´quentiel.
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C(ω, l) = s1l(ω)s∗2l(ω) (4.5)
Ce produit de corre´lation re´sulte en la somme de quatre termes inte´grales. Le premier
terme correspond au produit des ondes balistiques lie´es aux sources :∫
rs
∫
r′s
n(rs)G(rs, r1l, ω)n∗(r′s)G∗(r′s, r2l, ω) drsdr′s
Le deuxie`me terme correspond au produit entre l’onde balistique arrivant sur l’antenne
1 et l’onde re´fle´chie par la cible arrivant sur l’antenne 2 :∫
rs
∫
r′s
n(rs)G(rs, r1l, ω)n∗(r′s)G∗(r′s, rc, ω)G∗(rc, r2l, ω) drsdr′s
Le troisie`me terme correspond au produit entre l’onde re´fle´chie par la cible arrivant sur
l’antenne 1 et l’onde balistique arrivant sur l’antenne 2 :∫
rs
∫
r′s
n(rs)G(rs, rc, ω)G(rc, r1l, ω)n∗(r′s)G∗(r′s, r2l, ω) drsdr′s
Le quatrie`me terme correspond au produit de l’onde re´fle´chie par la cible arrivant sur les
deux antennes :∫
rs
∫
r′s
n(rs)G(rs, rc, ω)G(rc, r1l, ω)n∗(r′s)G∗(r′s, rc, ω)G∗(rc, r2l, ω) drsdr′s
Le premier terme, qui est quasiment l’autocorre´lation de l’onde balistique lorsque les
deux antennes sont tre`s proches, n’est pas utile pour la reconstruction de la sce`ne car dans
le domaine temporel, cette contribution se trouve autour du temps t = 0. Ce terme peut
eˆtre supprime´ manuellement graˆce a` un filtrage temporel ou expe´rimentalement en re´alisant
la diffe´rence entre la matrice de corre´lation obtenue en pre´sence de la cible et celle obtenue
lorsque la cible est absente. Le quatrie`me terme est lui ne´gligeable a` cause du terme de champ
|G(rs, rc, ω)|2, proportionnelle a` 1/r2 si les sources sont conside´re´es dans le champs lointain.
Le deuxie`me et le troisie`me termes correspondent aux impulsions causale et anti-causale,
ils sont identiques a` un conjugue´ pre`s. Ces deux termes sont les plus inte´ressants car ils
sont ceux qui vont permettre de re´aliser une image de la cible. Puisqu’on fait l’hypothe`se de
sources de´corre´le´es et pour un temps d’inte´gration long par rapport au temps de de´corre´lation
des sources, nous conside´rons alors l’e´quation (4.6) qui ne garde que ces deux termes (nous
conside´rons que le premier et le dernier sont e´limine´s):
〈C(ω, l)〉 = |σ(rc, ω)|2G∗(rc, r2l, ω)
∫
rs
G(rs, r1l, ω)G∗(rs, rc, ω) drs
+ |σ(rc, ω)|2G(rc, r1l, ω)
∫
rs
G(rs, rc, ω)G∗(rs, r2l, ω) drs (4.6)
Similairement a` l’e´tude pre´sente´e dans [216], si on conside`re que le support des sources de
bruit est grand devant l’ouverture des antennes, on peut e´crire sous approximation paraxiale
que : ∫
rs∈Ω
G(rs, r1l, ω)G∗(rs, rc, ω) drs = G∗(rc, r1l, ω)e2kd (4.7)
ou` d est la distance entre r1l et rs. Notons qu’ici nous nous plac¸ons sous la convention
G(r, r′) = e−2kR/(4piR), ou` R est la distance entre deux points r et r′. Le terme e2kd vient
du fait que la distribution des sources de bruit est place´e entre les antennes et l’objet. Ceci
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est illustre´ sur la figure 4.5. La configuration est e´quivalente a` une antenne e´mettrice et
une antenne re´ceptrice qui seraient place´s au niveau des sources de bruit. Nous pouvons
maintenant simplifier l’e´quation (4.6) comme :
〈C(ω, l)〉 = |σ(rc, ω)|2G∗(rc, r1l, ω)G∗(rc, r2l, ω)e2kd
+ |σ(rc, ω)|2G(rc, r1l, ω)G(rc, r2l, ω)e−2kd (4.8)
Fig 4.5: Principe d’e´quivalence. Sur la figure de gauche, le trait plein (G(rs, r1l, ω)) et les
traits pointille´s (G∗(rc, r2l, ω)G∗(rs, rc, ω)) illustrent la propagation de l’onde e´mise par une
source de bruit vers la cible et vers les antennes dans l’e´quation 4.6. Sur la figure de droite,
on illustre que cela est e´quivalent dans le cadre de l’approximation paraxiale des sources de
bruit a` une antenne e´mettrice x1 et une antenne re´ceptrice x2 au niveau des sources.
La relation finale (4.8) fait apparaitre un terme de phase lie´ a` la position de la source
de bruit incohe´rente. Cela n’est pas tre`s geˆnant en ce sens que nous connaissons la distance
entre le re´seau d’antennes et la source incohe´rente. En fait, comme le montre la figure 4.5, le
syste`me se comporte comme si les antennes e´taient place´es au niveau des sources de bruit en
z = −zs. Nous voyons de plus que deux termes, symme´triques temporellement par rapport
au temps t = 0, apparaˆıssent dans l’e´quation (4.8). Similairement aux travaux existants
dans la litte´rature sur l’application de la reconstruction de la fonction de Green a` l’imagerie,
nous pourrons choisir un seul terme afin d’imager le diffuseur graˆce a` un feneˆtrage temporel.
Si on conside`re une discre´tisation de la sce`ne sur les points r et si la re´flectivite´ du diffuseur
ne de´pend pas de la fre´quence, le proble`me a` re´soudre est donne´ par l’e´quation :
〈C(ω, l)〉 = |σ(r)|2G(r, r1l, ω)G(r, r2l, ω)e−2kd (4.9)
On effectue la simulation du syste`me en conside´rant la configuration dans laquelle les
deux antennes sont en translation en utilisant l’e´quation (4.4). Les positions des sources et
celles des re´cepteurs sont arbitraires mais connues. La cible est place´e a` z = −3.5 m du plan
des antennes. On utilise pour cette simulation 2000 sources, place´es a` z = −0.5 m, espace´es
de 0.7 mm, faisant une ouverture synthe´tique de 1.4 m. Le de´placement des antenne se fait
sur une dimension, suivant l’axe des x a` z = 0. En d’autre termes, les antennes ont toujours
les meˆmes coordone´es en x mais se´pare´es en y de λ/2. Nous interrogeons 40 positions es-
pace´es 1.5 cm ce qui fait une longueur de 58 cm. L’acquisition se fait en mode ”STOP AND
GO” c’est a` dire que pour chaque position, on calcule la corre´lation entre les signaux qui
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arrivent sur les deux antennes et l’on moyenne sur 10 acquisitions.
Comme observe´ sur la figure 4.6, la fonction de corre´lation du bruit ambiant donne nais-
sance a` une estimation causale et anti-causale (ou inverse´e dans le temps) de la fonction
de Green entre les deux antennes ou` le bruit et enregistre´. La syme´trie de la fonction de
corre´lation observe´e constitue un bon indicateur pour ve´rifier de la qualite´ de l’estimation
des fonctions de Green.
Dans la suite de notre e´tude, nous conside´rons la fonction de corre´lation calcule´e comme
la re´ponse impulsionnelle correspondant au trajet entre l’antenne 1, la cible et l’antenne 2.
Cette re´ponse est ne´anmoins de´cale´e d’un temps correspondant au trajet entre les sources
de bruit et une antenne.
Fig 4.6: Bscan de l’e´volution de la corre´lation des deux voies, moyenne´e sur 10 acquisitions.
Les fronts d’onde de la partie causale et anti-causale de la fonction de corre´lation sont
trace´s sur la figure 4.7. Le de´calage en fonction de la distance des fronts d’onde associe´s aux
fonctions de Green causales est retrouve´. La migration de l’impulsion correspond bien au
de´placement de l’antenne. L’impulsion est de´cale´e de 20.01 ns, soit 6 m, qui correspond a`
2× (rc − rs) ou` la cible est a` rc = 3.5 m et les sources sont localise´es en rs = 50 cm.
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Fig 4.7: Zoom sur les parties causales et anti-causales de la fonction de corre´lation.
Une fois les corre´lations obtenues pour tous les de´placements l du couple d’antenne, on
les regroupe dans une matrice formant la matrice des corre´lations croise´es. La partie
causale C˜(t > 0) est utilise´e et re-propage´e par formation de voie classique. On re´-e´met ces
corre´lation dans un milieu fictif autour de la position du re´flecteur par multiplication avec
la matrice des directions d’arrive´es ou streering-vector.
La matrice de corre´lation construite est alors projete´e sur la sce`ne en utilisant une me´-
thode de formation de voie classique (Beamforming). L’intensite´ de chaque pixel r est
obtenue en inte´grant dans le domaine fre´quentiel la fonction de propagation sur la feneˆtre
de travail a` partir de la formule suivante :
Im(r) =
∫
ω
Npos∑
l=1
C˜(ω, l) · eı
ω
c0
(‖rjl−r‖+‖ril−r‖) dω
2 (4.10)
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Le re´sultat de l’imagerie de la cible de´finie plus haut est montre´ sur la figure 4.8. La cible
de position (x = 0 m , z = −3.5 m) est bien retrouve´e dans le domaine spatial.
Fig 4.8: Re´sultat de l’imagerie de la cible me´tallique place´e a` 3.5 m du syste`me de re´ception.
Si on s’inte´resse a` la re´solution, comme on peut l’observer aise´ment sur la figure 4.9,
au point de focalisation la re´solution en azimut est ame´liore´e lorsqu’on utilise l’information
de corre´lation contrairement a` lorsqu’on re-propage directement la re´ponse impulsionnelle
entre le re´seau synthe´tise´ et la cible. C’est le re´sultat obtenue dans [216] pour le cas de la
distribution des sources entre les capteurs de la cible.
Fig 4.9: Signal lorsque les antennes sont au milieu de l’ouverture synthe´tique
C’est comme si on avait re´alise´ l’imagerie avec un re´seau actif, au lieu d’un re´seau passif,
situe´ au niveau des sources (pre`s de l’objet). L’ouverture du re´seau n’est pas modifie´e, en
revanche il est plus proche de la cible a` imager. Ainsi la distance focale diminue et la taille
de la tache focale diminue aussi.
La suite de l’e´tude se focalise sur l’imple´mentation pratique de cette technique en de´velop-
pant un banc expe´rimental.
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4.4 Application a` l’imagerie de cibles me´talliques
4.4.1 Dispositif expe´rimental
Pour confirmer les pre´ce´dents re´sultats, un banc de mesure est mis en place. La configuration
expe´rimentale est illustre´e par la figure 4.10.
Fig 4.10: Photographie du banc de mesure; Les antennes sont de´place´es en translation graˆce
a` un moteur trois axes.
La mesure se de´roule dans une salle de re´union au sein du laboratoire. Afin de proce´der
a` la de´tection d’un diffuseur, ici un trie`dre, un re´seau synthe´tique est forme´ en de´plac¸ant sur
un rail un couple d’antenne.
Fig 4.11: Photographie des antennes utilise´es (gauche) et du circulateur microondes (droite)
Le pas entre chaque de´placement est e´gal a` 1.5 cm. Les deux antennes sont se´pare´es de
3λ. Un circulateur microondes est place´ en entre´e des antennes pour e´viter que l’e´mission
spontane´e amplifie´e des LNA ne soit e´mise par les antennes. Ainsi on s’assure que le bruit qui
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arrive sur la cible ne provient, majoritairement, que du bruit e´mis par la source incohe´rente.
La source incohe´rente utilise´e est un ensemble de 10 lampes fluorescentes (lampe ne´on) mises
ensembles pour former une distribution e´tendue 2D. Les lampes sont espace´es verticalement
les unes des autres de λ. Les lampes sont a` une distance de 20 cm de l’axe des antennes.
L’objet est situe´ a` 1.25 m des ne´ons. Le signal rec¸u par les antennes est amplifie´ et ramene´
en bande de base en effectuant une descente en fre´quence (OL @ 7 GHz). Le signal est
enregistre´ par l’oscilloscope nume´rique utilise´ dans l’e´tude pre´ce´dente. L’ensemble rail et
oscilloscope est controˆle´ par ordinateur.
4.4.2 Application a` la de´tection d’un trie`dre
L’acquisition des signaux se fait via une chaˆıne constitue´e d’un LNA et d’un oscilloscope.
Les LNAs repre´sentent un gain the´orique de 51 dB sur la bande 8− 12 GHz. La figure 4.12
montre des morceaux des signaux de bruit enregistre´s sur les antennes 1 et 2.
Fig 4.12: Morceau de signaux de bruit enregistre´s sur les capteurs 1 et 2
La densite´ spectrale de puissance (DSP) mesure´e par les deux antennes est repre´sente´e
sur la figure 4.13. Puisque la mesure ne se fait pas en chambre ane´cho¨ıque, des sources
artificielles directives correspondants au re´seau mobile, au WiFi ou aux appareils Bluetooth
apparaissent sur le spectre. Malgre´ les contributions des signaux parasites, le bruit ther-
mique est plutoˆt plat sur la bande passante de travail. On doit noter que l’un des deux
amplificateurs faible bruit n’amplifient vraiment que de 45 dB. Cela explique la diffe´rence
des niveaux observe´e.
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Fig 4.13: Densite´ spectrale de puissance
On se propose de montrer qu’a` partir de l’ensemble des fonctions de Green extraites
pour chaque couple d’antenne, il est possible d’utiliser les algorithmes classique comme la
formation de voies, pour localiser une cible. Le front d’onde est illustre´ sur la figure 4.14.
Fig 4.14: (gauche) E´volution temporelle des corre´lations pour chaque position du couple
d’antennes. (droite) B-Scan de l’e´volution de la corre´lation, moyenne´e sur 10 acquisitions.
Les deux impulsions causales et anti-causales associe´es a` la diffusion par le trie`dre se de´-
tachent sur la figure 4.14 a` ±6.5 ns. Les zooms des fronts d’onde associe´e´ a` la partie causale
et anti-causale du signal sont illustre´ sur la figure suivante.
La qualite´ de la reconstruction est clairement lie´e ici au caracte`re non homoge`ne (distri-
bution des sources) de la distribution anisotrope du flux d’e´nergie arrivant sur les antennes.
L’amplitude de l’onde balistique apparaˆıt largement par rapport a` l’onde re´fle´chie par le
trie`dre. Un filtrage temporel permet de la supprimer. On peut e´galement soustraire la
corre´lation avec le trie`dre et celle obtenue sans trie`dre. Cette me´thode nous permet de
garantir l’isotropie des sources de bruit et d’atte´nuer la contribution des signaux de bande
e´troite et de forte amplitude. Par conse´quent, en supprimant cette partie centrale, la fonc-
tion d’imagerie a essentiellement le meˆme comportement que celle qui utilise des corre´lations
croise´es diffe´rentielles.
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Fig 4.15: Zoom sur le front d’onde associe´ a` la partie causale et a` la partie anti-causale du
signal.
L’image est reconstruite, dans le domaine temporel, sur chaque pixel r a` partir de la
formule suivante :
Im(r) =
Npos∑
k=1
〈
C˜(l, t)δ(t− 2‖rjl − r‖
c
)
〉2 (4.11)
Fig 4.16: Localisation du trie`dre par formation de voie.
Le re´sultat d’imagerie est montre´ sur la figure 4.16. De fac¸on efficace, on localise le
trie`dre dans le domaine temporel a` la position (x = 25 cm et y = 1.25 cm). Ce re´sultat
expe´rimental vient donc confirmer et valider la the´orie. Comme la re´solution de´pend de la
largeur de l’impulsion reconstruite a` partir des corre´lations, on peut de´finir le SNR comme
le rapport entre l’amplitude de cette impulsion sur la variance du bruit. Naturellement on
comprend que le SNR sera ame´liore´ pour un temps d’inte´gration assez long. Il a e´te´ de´montre´
dans [217, 218] que le rapport signal sur bruit des corre´lations e´volue selon la racine care´e
de ce temps. Il est e´galement lie´e a` la bande passante du syste`me comme pour un processus
de retournement temporel. Des antennes plus directives peuvent e´galement eˆtre utilise´es a`
propos.
Afin de rendre ce syste`me temps-re´el, nous nous proposons d’e´tudier, en simulations, le
cas ou` une cavite´ chaotique microondes puisse eˆtre utilise´e.
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4.5 Ame´lioration du syste`me d’imagerie avec une cavite´
chaotique
Sur la figure 4.17, est montre´e la configuration teste´e. Nous proposons cette solution afin de
re´aliser des images 3D de sce`nes en temps-re´el.
Fig 4.17: Ge´ome´trie de la configuration nume´rique teste´e
La source a les meˆmes caracte´ristiques que pre´ce´demment. On remplace le couple
d’antenne par un re´seau d’antennes connecte´ a` une cavite´ chaotique. Une antenne large-
bande a` l’exte´rieur de la cavite´ enregistre aussi les signaux de bruit et nous re´alisons la
corre´lation de ces deux signaux. Pour simplifier les e´quations, nous ne conside´rons que
l’onde directe entre les sources et la cavite´, ainsi que l’onde re´fle´chie qui arrive a` l’antenne
exte´rieur. Ainsi, le signal s1(ω) enregistre´ sur le port de mesure de la cavite´ s’e´crit :
s1(ω) =
∫
rs
n(rs)
Nant∑
i=1
G(rs, ri, ω)h(ri, ω) drs (4.12)
ou` ri est la coordonne´e de l’antenne i attache´e a` la cavite´. Le signal s2(ω) enregistre´ par
l’antenne, localise´e en r0, a` l’exte´rieur de la cavite´ s’e´crit :
s2(ω) =
∫
rs
n(rs)G(rs, rc, ω)G(rc, r0, ω) drs (4.13)
Le produit de corre´lation, dans le domaine fre´quentiel, s’e´crit :
C(ω) =
∫
rs
∫
r′s
n(rs)n∗(r′s)
Nant∑
i=1
G(rs, ri, ω)h(ri, ω)G∗(r′s, rc, ω)G∗(rc, r0, ω) drsdr′s (4.14)
Pour une longue pe´riode d’inte´gration, les sources sont de´corre´le´es spatialement et l’on
obtient pour rs = r′s :
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〈C(ω)〉 = |σ(rc, ω)|2G∗(rc, r0, ω)
∫
rs
Nant∑
i=1
G(rs, ri, ω)h(ri, ω)G∗(rs, rc, ω) drs (4.15)
En utilisant la relation (4.7) et si l’on discre´tise la sce`ne autour de la cible par un ensemble
de pixel r, on obtient le proble`me a` re´soudre suivant :
〈C(ω)〉 = |σ(r)|2G∗(r, r0, ω)
Nant∑
i=1
G∗(r, ri, ω)h(ri, ω)e2kd (4.16)
Nous re´solvons maintenant ce proble`me en simulation. Nous soulignons que les 28 fonc-
tions de transfert utilise´es dans cette simulation sont des fonctions mesure´es expe´rimentale-
ment pour une vraie cavite´.
On re´sout le proble`me inverse de l’e´quation (4.16). La reconstruction de la sce`ne, pre´sen-
te´e sur la figure 4.18, se fait en utilisant les me´thodes d’imagerie computationnelle de´ja`
utilise´es dans les pre´ce´dentes e´tudes.
Fig 4.18: Image reconstruite de la cible me´tallique place´e a` 3.5 m du syste`me de re´ception
avec une me´thode de type retournement temporel (gauche) et de type inversion matricielle
(droite).
La carte fait bien apparaitre une taˆche au niveau de sa position : la reconstruction de
la cible est efficace avec l’architecture propose´e. Cette architecture trouve sa place dans
l’application des syste`mes d’imagerie radar pour la de´tection d’objets dissimule´s par des
personnes.
4.6 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons utilise´ la corre´lation de bruit micro-ondes pour re´aliser l’imagerie
de cibles me´talliques. Nous avons montre´ que le produit de corre´lation de signaux de bruit
large bande enregistre´s sur deux antennes me`ne a` la re´ponse impulsionnelle entre celles-ci.
Comme source de bruit, nous avons opte´ pour une lampe fluorescente ne´on du commerce
avec une ouverture tre`s grande. Cette source a e´mule´ dans notre cas d’imagerie une source
incohe´rente, large bande, avec une grande diversite´ spatiale. La pertinence de cette approche
est de´montre´e the´oriquement et expe´rimentalement avec la localisation temporelle et spatiale
d’un trie`dre me´tallique. Ces re´sultats constituent une avance´e vers un syste`me quasi-passif
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large-bande avec une illumination de faible puissance de la sce`ne.
Cependant avec le dispositif actuel, une de´tection temps-re´el n’est pour l’instant pas en-
visageable car le temps de balayage de la sce`ne est tre`s long. Comme de´montre´, l’utilisation
d’une cavite´ comme syste`me d’imagerie haute re´solution sera utile car elle posse`de une grande
ouverture 2D et permet l’acquisition compresse´e de l’information de la sce`ne. A` cela s’ajoute
l’utilisation d’un ensemble ADC/FPGA performant pour effectuer des corre´lations rapides
en bande de base au sein meˆme du FPGA.
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Conclusion ge´ne´rale
Synthe`se des travaux re´alise´s
Les techniques d’imagerie computationnelle sont d’un grand inte´reˆt pour simplifier l’archi-
tecture des dispositifs d’imagerie. Au lieu de mesurer le champ sur un re´seau de de´tecteurs
(MIMO conventionnel), l’information spatiale d’un objet ou d’une sce`ne est code´e sur des
illuminations inde´pendantes collecte´es par un seul de´tecteur : une cavite´ chaotique. En utili-
sant la connaissance de la matrice de de´tection entre le de´tecteur et le volume discret de la
sce`ne pour chaque illumination a` travers la cavite´ chaotique, l’objet peut eˆtre reconstruit en
re´solvant un proble`me inverse.
Une cavite´ chaotique posse´dant un facteur de qualite´ e´leve´ a e´te´ construite a` des fins
d’imagerie micro-ondes. Cette ouverture dispersive produit des diagrammes de rayonnement
distincts en fonction de la fre´quence. Ces diagrammes codent l’information de la sce`ne sur
un ensemble de mesures. L’image de la sce`ne est ensuite reconstruite a` l’aide d’approches
d’imagerie computationnelle.
L’utilisation de lampes fluorescentes pour changer les conditions aux limites de la cavite´
chaotique et ainsi augmenter le nombre de degre´ de liberte´ dans le cadre de l’imagerie compu-
tationnelle a ensuite e´te´ explore´e. Nous avons vu que les e´le´ments plasma ne se comportent
pas comme des me´taux parfait mais comme des mate´riaux die´lectriques. Les e´tats inde´pen-
dants de la cavite´ obtenus a` l’aide d’une approche diffe´rentielle augmentent davantage les
degre´s de liberte´. Ceci assouplit le besoin d’une cavite´ avec une grande largeur de bande pas-
sante et/ou un facteur de qualite´ e´leve´. Les re´sultats expe´rimentaux ont valide´ l’utilisation
des lampes fluorescentes et ses limites ont e´te´ discute´es. Des images de divers objets me´-
talliques ont e´te´ fournies pour illustrer les potentialite´s de cette solution prometteuse.
Un syste`me d’imagerie passif pour l’imagerie des rayonnements thermiques dans le do-
maine des micro-ondes a` partir de la corre´lation croise´e des signaux de bruit enregistre´s par
seulement deux canaux a e´te´ de´crit. Graˆce a` l’utilisation d’une cavite´ chaotique ouverte
comme composant compressif, la distribution spatiale des sources de bruit est code´e sur le
spectre large bande de la corre´lation croise´e et a pu eˆtre reconstruite a` partir de la matrice
de de´tection en cartographiant les speckles de champ lointain non corre´le´s de la cavite´ sur un
ensemble de fre´quences. Nous avons re´alise´ l’imagerie des radiations thermiques localise´es
et e´tendues. L’imagerie de ne´ons qui se comportent comme des sources de bruit thermique
a e´te´ expose´e avec succe`s et nous avons montre´ que la polarisation de leurs radiations peut
eˆtre discrimine´e.
Nous avons e´galement re´alise´ une application de l’imagerie computationnelle a` la com-
patibilite´ e´lectromagne´tique afin de de´tecter et imager en temps re´el les sources de radiation
sur une carte e´lectronique. Nous estimons que ces re´sultats constituent une premie`re e´tape
prometteuse pour la conception de radiome`tres a` micro-ondes en temps-re´el et a` faible couˆt.
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La reconstruction d’une sce`ne de fac¸on totalement passive a` partir de l’e´mission d’un
bruit thermique via un re´seau de ne´ons a e´te´ de´montre´e. Cette me´thode d’imagerie est
encourage´e par le fait qu’il est possible a` partir de la corre´lation croise´e entre signaux de
bruit enregistre´s entre deux points de retrouver la re´ponse impulsionnelle entre eux. L’e´tude
the´orique et les simulations ont e´te´ valide´es expe´rimentalement en utilisant de nouveau les
radiations thermiques de ne´ons commerciaux. Des corre´lations de bruit large bande ont per-
mis de de´tecter et localiser temporellement et spatialement un trie`dre me´tallique.
Perspectives
L’e´tude re´alise´e a permis de montrer la faisabilite´ d’une nouvelle approche d’imagerie par
le biais d’une cavite´ chaotique microondes. L’imagerie active et passive ont e´te´ de´montre´es
avec succe`s. Cependant plusieurs ame´liorations sont encore possible si l’on de´sire un syste`me
compe´titif et les perspectives sont nombreuses.
Dans un premier temps, une ame´lioration du syste`me suppose d’augmenter la bande pas-
sante et d’envisager une monte´e en fre´quence dans la bande millime´trique. La monte´e vers
une bande millime´trique permettra une meilleure re´solution d’image et permettra de tirer
profit d’une e´missivite´ de la peau du corps humain plus e´leve´e (@ 94 GHz), facilitant la
de´tection des objets dissimule´s par l’individu.
Ensuite, les performances de la cavite´ dynamique pre´sente´e dans le chapitre 2 peuvent
eˆtre fortement ame´liore´es par l’utilisation de lampes plasma ayant moins de pertes et pos-
se´dant un ωp plus haut. L’interaction avec les ondes e´lectromagne´tiques sera alors amplifie´e
permettant en conse´quence de s’affranchir de l’approche diffe´rentielle.
Une autre ame´lioration importante concerne la solution du scan de la cavite´ lors de l’e´tape
de caracte´risation par apprentissage des diffe´rentes fonctions de transfert de la cavite´. Nous
avons vu que des erreurs de mesures, dues au couplage, sont inse´re´es lors de la mesure du
champ proche de la cavite´ avec une sonde de champ. Une solution de scan pourrait eˆtre
l’utilisation CATR (Compact Antenna Test Range) de l’IETR. Ce syste`me de mesure RF
utilise une architecture classique avec un VNA et des extensions de fre´quence. Il est de´die´
a` la mesure d’antennes a` gain e´leve´ a` courte distance graˆce a` la capacite´ d’un re´flecteur
de cre´er une zone tranquille de profondeur de 600 mm. A l’inte´rieur de la zone tranquille,
l’amplitude du champ e´lectrique est conside´re´e comme uniforme et l’hypothe`se d’onde plane
est applicable.
Comme le montre la figure 2.6, une antenne coˆne optimise´e (source) e´claire le re´flecteur.
Le re´flecteur est utilise´ pour re´fle´chir un front d’onde sphe´rique en front d’onde plan a`
l’inte´rieur de la zone tranquille. A l’inte´rieur de la zone tranquille est place´ le dispositif
sous test (DUT , i.e la cavite´), attache´ a` un re´cepteur, qui peut eˆtre tourne´ dans le sens de
l’azimut. Le signal rec¸u sur le port de mesure de la cavite´ est une combinaison line´aire entre
les signaux rec¸us sur chaque la face avant de la cavite´ et les fonctions de transfert associe´es.
Lors de la rotation de la cavite´, les fonctions de transfert ne sont pas modifie´es, et seules les
variations de phase au niveau de la face avant varient d’une manie`re connue. Ainsi, la rota-
tion dans le sens azimutal donne la diversite´ ne´cessaire pour extraire les fonctions de transfert
de la cavite´. Parce que l’emplacement de chaque trou sur la face avant est un parame`tre
connu, le de´phasage entre chaque trou, base´ sur la fre´quence et l’angle d’incidence de l’onde
plane, est donne´ pour la cre´ation d’une matrice vectorielle de direction selon l’hypothe`se
d’onde plane. Ce proce´de´ permettrait de mesurer et caracte´riser le rayonnement de la cavite´
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Fig 4.19: Configuration de mesure a` l’aide du Compact Antenna Test Range [108]
chaotique [108, 219].
Enfin, pour envisager un syste`me fournissent des images temps-re´el, l’utilisation conjointe
de convertisseurs analogique-nume´riques (14 bit, e´chantillonnant a` 2 GSample/s par exem-
ple) et de FPGAs ultra-rapide permettrait de re´aliser, par exemple dans le cas de l’imagerie
passive des mesures de corre´lation en bande de base en un temps tre`s court (de l’ordre de la
millie`me de seconde). Des amplificateurs faible bruit de plus large bande passante devront
e´galement eˆtre utilise´s afin de diminuer le temps de convergence des corre´lations.
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